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Resumo

Esta disertac® Stua-se no pojeto de pesguisa intitulado "Um Modeo
Computadonal de Aprendizagem a Distancia Baseada na Concepcdo Socio-
Interadonista’. Este projeto se enquadra na visdo de grendizagem situada, isto €, na
concepcdo de agnicdo como uma prética social baseada na utili zag@® de linguagem,
simbaolos e signos. O objetivo é a onstrugéo de um ambiente de Educac@ a Distancia,
implementado como um sistema multi agente cmposto pa agentes artificiais e agentes
humanas, inspirando-se na teoria socio-interadonista de Vygotsky. Nesta sociedade,
todos 0s personagens (aprendizes e ayentes artificiais) sdo modelados como agentes
sociais integrados em um ambiente de ensino-aprendizagem. A arquitetura deste sistema
€ formada pelos sguintes agentes artificiais. agente diagndstico, agente mediador,
agente mlaborativo, agente semidtico e aente social. Os agentes humanos que
interagem com o sistema desempenham o papel de tutores, aprendizes ou ambos. Esta
dissrtac® visa a oncepcdo e aimplementacd de um dos agentes desta aquitetura: o
agente semidtico. Esta amncepcéo foi baseada na Engenharia Semidtica, em particular
paa a @resentacd do material instrucional utilizado no poces de esino-
aprendizagem.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes, Sistemas Tutores Inteligentes, Educacé® a
Distancia, Teorias Sbcio-Interadonistas, Engenharia Semidtica
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TITLE: “CONCEPTION AND IMPLEMENTATION OF A SEMIOTIC AGENT
ASPART OF A SOCIAL MODEL OF DISTANCE LEARNING”

Abstract

This dissertation is part of areseach projed cdled "A Computational Model of
Distance Leaning based onthe Socio-Interadionist Approadh”. This projed is related
to situated leaning, i.e., in the conception d cognition as a social pradice based onthe
use of language, symbads and signs. The objedive is the @nstruction d a Distance
Leaning environment, implemented as a multiagent system compaosed o artificial and
human agents, and inspired by Vygotsky's socio-interadionist theory. In this society, all
charaders (pupls and artificial agents) are modelled as cia agents integrated in a
teating-leaning environment. The achitedure of this g/stem is formed by the
following artificial agents: diagnostic agent, mediator agent, collaborative agent,
semiotic agent, and social agent. The human agents who interad with the sistem play
the role of tutor, pupls, or both. This dissertation ams at the @nception and the
implementation d one of the agents from such architedure: the semiotic one. This
conception was based on Semiotic Engineeaing, in particular for the presentation d the
instructional material used in the teading-leaning process

Keywords: Multi-Agent Systems, Intelligent Tutoring Systems, Distance Educaion,
Socio-Interadionist Pedagogicd Theories, Semiotic Engineaing.
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1 Introducédo

A aprendizagem € um procesn de onstrucédo e interacd® que ndo pock mais s
vista dentro de um modelo instrucionista, behaviorista ou e aito-estudo. Com o
advento das redes de computadores e a multimidia, surge uma nova modalidade de
ensino-aprendizagem: a grendizagem colaborativa. No entanto, em tal modali dade,
pouca dencéo tem sido deda a detividade e amotivac@® do aprendiz no poceso de
interac® e cala vez mais 0s ambientes computadonais tém reprodwido o modelo
competitivo da sala de aila tradicional, priorizando muitas vezes o estudo
individuali zado e o instrucionismo.

E um desafio das profissonais de informética elucaiva resgatar esta mudanca
de foco. E necessrio favorece um proces® educdivo que fomente a intensa
participacd interativa e olaborativa dos aluncs, em outras palavras, encontrar um
modelo de Educacd a Distancia (EAD) que privilegie o coletivo e o social e ndo apenas
o individuo.

O nos trabalho Vvisa a oncepcdo de um agente semidtico inserido em um
ambiente educadonal modelado como parte da aquitetura multiagente do projeto “Um
Modelo Computadonal de Aprendizagem a Distancia Baseada na Concepcdo Socio-
Interadonista”, inspirado res idéias de Vygotsky [VYG 98] e [VYG 984], Levy [LEV
99|, Freire & Fagundes [FRE 95|, Clermont & Nelly [CLE 78] e Baguero [BAQ 99|,
ora @an desenvolvimento, once se encontram em andamento duas teses de douorado e
duas dissertagdes de mestrado, centre & quais estafaz parte.

Esta pesguisa faz uso da teandogia de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD),
espedficamente Sistema Multiagente (SMA), para implementar computadonalmente
este modelo socia para grendizagem a distancia. O sistema esta subdvidido em cinco
agentes artificiais que irdo dar supate a @rendizagem a distancia: agente diagnéstico
gue implementa o conceto de zona de desenvavimento proxima defendida por
Vygotsky, visando transformar habili dades potenciais em habili dades reds, buscando
expandir a cgpaddade de desenvavimento scio-cognitiva do aung o agente mediadar
gue auxilia no poces de internalizacd® do auno cemrrente do contato com o
ambiente social de EAD; o agente mlabarativo que éresporsavel por mediar/monitorar
a interac® entre grupacs de duncs em ferramentas dncronas de comunicac@® entre 0s
auncs (par exemplo, chat); o agente social que deve estabelece a integracd da
sociedade formandogrupcs de duncs para estudoe aiando un agente claborativo para
cada grupo formado;, e 0 agente semidtico resporsavel pela utilizacd® de signas,
concetos e linguagem repassados a0 agente mediador ou agente wlaborativo e,
consegientemente, ao aluno No poceso de grendizagem.

Esta dissrtac@® tem como obetivo o estudo, concepcéo e implementac@® do
agente semidtico, que, baseando-se na Engenharia Semidtica, permite a geracd® de
signos, simbolos, concetos e linguagem, cujos elementos o0 parte essencia do
proces mnemaonico de gorendizagem, segundoVygotsky.

O objetivo deste projeto, como um todo,leva en conta dois portos importantes:

a) Minsky [MIN 86, Apudin VIC 904] definiualA como:

“a ciéncia de fazer com que maguinas facam coisas que requereriam inteligéncia
se feitas pelos homens’.

b) o ohetivo da A, como comenta Coelho [COE 94], é desenvalver maquinas
(programas) que possam resolver problemas que ndo sdo acessvels aos eres humanos.
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Dessa forma, estas duas afirmagdes adma, vém ao encontro de nos oljetivo
neste projeto, que ndo € substituir o professor, mas sm, utili zar-se das vantagens do uso
da EAD, em situagdes em que, pa exemplo, oauno réo poce ir até o professor e/ou
viceversa. Asdm, propfe-se um ambiente (framework) que possa auxiliar neste
proces de ensino-aprendizagem do ser humano a distancia, interagindo conjuntamente
agentes, aluncs e tutores.

Para dar embasamento ao modelo coletivo de EAD, define-se, no capitulo 2,
alguns concetos utili zados na fundamentac tedrica tais como: a secd 2.1 q trata
de Educac® a Distancia; asecd 2.2apresentaidéias de Sistemas Tutores Inteligentes; a
teoria socio-interadonista inspirada en Vygotsky [VYG 98] e [VYG 98a], e Baguero
[BAQ 98], é gresentada na secd 2.3 a secd® 2.4 trata de Inteligéncia Artificial
Distribuida; e asec® 2.5, d@ concatos de Engenharia Semidtica

No capitulo 3, cEfine-se a arquitetura do ambiente educadonal envolvendo o
modelo pedagdgico e 0 modelo computadonal, incluindo uma descricéo de todos os
agentes envalvidos no frojeto.

No capitulo 4, explicase mais detalhadamente o agente semidtico, apresentando
sua aquitetura interna e mostrando a sua ligac@® com a Engenharia Semidtica No
cepitulo 5, dtalha-se aimplementac@® com as mensagens passadas entre os agentes, as
regras de mmportamento, a base de dados do sistema, 0 ambiente de geréncia do
materia instrucional e 0 ambiente de alucac® a distancia. Por fim, no capitulo 6,
apresenta-se anclusdes e trabal hos futuros a serem desenvolvidos.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Educacdo aDistancia

O desenvavimento da mmputacd®d de dta performance edas temadogias de
comunicaca (e-mail, www, newgroups, chat) tem propiciado melhores ferramentas de
“ensino adistancia” e ndo de “gprendizagem a distancia”’. Sem duvida dguma, o ensino
a disténcia tem trazido varios beneficios, fadlitando oaces a informacé@®, ao estudo
individudizado e a oleta de dados. No entanto, seus presaupcstos ainda estdo
focdizando paradigmas classcos de instrucéo. O que na verdade ocorre, € que 0 ensino
tem sido interpretado como sinbnmo de grendizagem, quando ra verdade ndo é O
ensino focdiza atransmissio de wnheamentos, disponbili zado pelo professor ou pelos
materiais didaticos e bases de mnhedmento dstribuidas. Mas, o ensino réo focdiza o
aluno, rem tdo polco ogruposocial.

E predso buscar um modelo socia e mlaborativo de grendizagem a distancia.
Na verdade, admite-se que ndo h& ensino, sem aprendizagem e vice-versa, mas € predso
buscar uma nova a&ordagem, estabeleca novas estratégias, propiciar o entendimento
compartil hado e asolucéo conjunta de problemas. O papel datemoaogia sera essencia a
esss mudangas. Mas 0 gue se prople € utilizdlo ndo apenas para informar os
individuos, mas obretudo raforméa-los de modo permanente e adistancia.

Neste sentido, as temadogias de inteligéncia atificial distribuida, que seréo
vistas na sec@® 2.4, espedficamente sistemas multiagentes, além do wso da redidade
virtual, des gstemas multimidia e da Web podem constituir excdentes aiados na
construcéo de um modelo de grendizagem que favoreca atroca e ainteracd socia
entre os individucs, propiciando a formagé@® de grupcs ou comunidades virtuais de
aprendizagem.

2.2 Sistemas Tutores Inteligentes

Num primeiro momento, em termos de esolugéo da aquitetura dos Sistemas
Tutores Inteligentes (STI), pensou-se que os STI seriam modelados como agentes em
comunicaca com um aluno.Parais, necesstavam de ter, adém de uma interfacemais
ou menos Dfisticada (incluindo uma ou Vérias modali dades de comunicac®), o modelo
do seu uilizador (crencas), o conhedmento do daninio a ensinar e & estratégias de
ensino (a pedagogia de um profesor). Atualmente, segundo Coelho, existe uma outra
perspediva que privilegia o STI como um sistema @mpaosto de varios agentes num
ambiente de ensino-aprendizagem [COE 94].

Asdm, em vez de estar confinado ao isolamento, as STI comportam-se ™Mo
uma rede de aentes autbnamos neses ambientes. Mas, para manterem um
comportamento flexivel, exigem uma aquitetura muito mais Lfisticada quanto a
diversidade dos sus estados mentais e abs poderes do seu radocinio. Assm, ndo basta
que o STI poswa um tipo de radocinio para manipular agdes e mnhedmentos. E
importante também, que o STI consiga pelo menaos rever as duas crengas, quando
interatua @M 0s us aluncs, e posalir conhedmentos (dinamicos e estaticos) sobre si
proprio e sobre 0S outros agentes em presenca

Os Tutores Inteligentes ou Sistemas Inteligentes de Instrucdo Asdgstida por
Computador (ICAI), segundoViccai [VIC 90], sdo sistemas em que alA desempenha
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um papel importante, pas aém de permitir uma maior flexibilidade no ensino pa
computador, posshilitatambém a participacé ativa do aluno e do sistema, gerando un
ambiente moperante para 0 ensino e a @rendizagem (de anbos o0s agentes — aluno e
sistema).

Assdm, Viccai [VIC 9Q] afirma que um tutor, para ser inteligente, predsa ser
flexivel e ser cagpaz de grender com o0 meio-ambiente. Deve permitir atualizar
constantemente 0 seu conhedmento a respeito do aluno, recrrendo a operagdes de
particularizac@® ou de generalizacd®, a0 comparar 0 conhedmento apresentado pelos
diferentes aluncs com o seu préprio conhedmento, aém de adaptar sua estratégia de
ensino ce aordo com o0 modelo doaluno.

Em termos de flexibili dade de um tutor, entende-se que éo resultado de varios
fatores como a cgpaddade de se remnfigurar automaticamente a longo de uma sessio
de trabalho com o auno (arquitetura dindmica); a cgaddade para a®mpanhar
(perceber) o radocinio e a atratégia que determinado aluno esta utili zando ra resolucéo
de um problema; e a cpaddade de se alaptar alinguagem do auno.

Os STI apresentam uma relaca entre os agentes inteli gentes (tutor e duno). Para
gue esta interac® exista, é necessario, segundoViccai, que o tutor construa o modelo
do auno, transportando oagente humano para dentro da maguina evice-versa, ou sga,
além do modelo do auno (como o tutor vé, isto é classfica o conhedmento de seu
usuario), também é predso que o tutor modele como o aluno \é o tutor, isto € 0 qe o
tutor aaedita que o dunoaaedita sobre 0 conhedmento e & agdes do tutor [VIC 93].

Assm, o modelo do aluno recessta representar as crencas, planacs, intengoes,
atitudes e objetivos, isto €, as crencas do auno a respeito do contelldo que esta sendo
apresentado; os planos gerados pelo tutor, em funcéo das crencas e dos objetivos
(problemas), para ensinar e para aompanhar o radocinio do auno (intencdo); as
intencOes representadas pelo plano gle o auno apresenta para solucionar um problema
(objetivo); e &b atitudes dos agentes refletindo as suas agdes e areflexdo que os agentes
fazem sobre & suas agdes.

Proces este, conheddo como a cgaddade de alaptacd® de um tutor ao seu
aluno, one resultardo dues posshili dades de ac® quando existirem diferencas entre os
planos do tutor e do aluna

- 0 tutor aprende, quando pocurarda groximar 0 seu conhedmento ao

conhedmento doalung; ou

- O tutor ensina, quando pocurara groximar o conhedmento doaunoao seu

conhedmento.

A maneira mwmo o tutor vai aprender, vai depender do tipo e estratégia de
aprendizagem a ser utili zada, como, pa exemplo, aprendizagem por implantacé dreta
do conhedmento, pa instrucdo, pa inducdo (observacd passva ou experimentacé®
ativa), pa analogia, pa deducéo, ouainda gorendizagem através de model os cogniti vos.
Maiores detalhes hre este asaunto pocem ser vistos em Viccai [VIC 904, Viccai &
Oliveira[VIC 92] e Viccai & Giraffa[VIC 96].

Falamos em estratégia de gorendizagem, aquela an que o tutor vai aprender, mas
existe também a estratégia de ensino, que, segundoViccai & Oliveira[VIC 92], € um
plano, oumelhor, sdo esquemas de planos que irdo constituir o conhedmento sobre
como ensinar, isto é como gerar uma seqiéncia de téticas de ensino cgpazes de
apresentar um determinado topico do daninio ao aluno. Ainda por téticas, entende-se
como as agbes necessarias para tornar uma determinada estratégia detiva. Um estudo
mais aprofundado sobre estratégias de ensino e taticas pode ser visto em Viccai &
Oliveira[VIC 92], Viccai & Giraffa[VIC 96] e Bercht [BER 97].
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Segundo Viccai [VIC 90Q], os tutores inteligentes predsam incentivar a
exploracd® dos conteldos instrucionais, pasalir varios planos de ensino e um modelo
para guiar a gresentacd® do contelido instrucional; ser sensivel as necessdades do
alunoadequando-se & necessdades individuais, dominar, 0 maximo pcsdvel, o assunto
gue ensing; posalir conhedmento para tentar resolver situagdes ndo previstas nas regras
existentes e gorender com tais stuagdes, posalir caaderisticas de ensino assstido
(caréter tutorial); posair mecanismos para adepuracd inteligente e aorientac® na
deteccd e diminac@® de falhas, permitir a simulac@® automética e condwida de
problemas; e posauir memaria retroativa que descreva o radocinio (passos) utilizado
pelo aunoe pelo tutor durante a eplorac@® de determinado contetdoinstrucional.

Asdm, segundo Viccai [VIC 90], os STl sdo programas que, através da
interac® com o auno, modifican suas bases de nhedmento, percebendo as
intervencbes do aluno e sendo cgpaz de gorender e aaptar as estratégias de ensino
conforme o desenrolar do dalogo com o auno. Caraderizam-se, principamente, par
construir um Modelo Cognitivo do Aluno através da interac®, formulacd®d e
comprovaca® de hipdteses bre 0 estil o cognitivo doauno, seu procedimento, nivel de
conhedmento do asaunto, e dnda baseado res suas estratégias de grendizagem e na
cgpaddade de formular estratégias de ensino-aprendizagem adequada @ auno
conforme anecesgdade de cala momento.

Por fim, para conseguirmos construir um bom STI com um modelo de duno
ided, é predso entender o que aontece na mente do aluno duante ainterac@® no
proces de gorendizagem. Assm, € predso entender o proces e tentar reprodwzi-lo o
melhor posdvel dentro da méquina, de aordo com trés portos de vista: a Ciéncia da
Computacé (explorando as témicas de 1A), a Psicologia (envalvendo a base tedricada
cognicén), e o porto de vista Educadonal (pedagogico). A FIGURA 2.1 abaixo, extraida
de Viccai [VIC 90], mostra como estéd integrado os STl em termos de &eas de
intervencéo e diferencas entre os gstemas CAl e ICAL.

Ciénciada
Computac®
(1A)

Psicologia
(cognicéo)

Educac® &
Treinamento
(CAl)

FIGURA 2.1 —Dominio das STI

Podemos citar alguns trabalhos de STI desenvolvidos pelo grupo e pesquisa
(Grupo ¢k Inteligéncia Artificial - GIA/UFRGS, sob a orientac® da Profa. Dra. Rosa
MariaVicari), no qual esta pesquisatambém estainserida:

e Viccai [VIC 90] idedizou a @mnstru¢cdo do Tutor-Prolog que ensina alinguagem
Prolog, criando um ambiente de interac@ cooperativo, ensinando, adaptando-se de
aocordo com o modelo cognitivo do aluno, cujo modelo do aluno é baseado M
revisdo de aencas, permitindo também estabelece uma relacd® amigavel com os
seus utilizadores. Adota um modelo de ensino guiado pa estratégias, que sao
utilizadas para a @resentac® do materia instrucional e para a geracd® do
diagndstico durante a ©rrecé das falhas detedadas.
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o Giraffa @ a. [GIR 98] e Giraffa [GIR 99] construiram o ambiente MCOE (Mullti-
agent Co-operative Environment), com sua validac@® apresentada en Giraffa &
Vicai [GIR 99a], concebendo um STI composto pa um SMA hibrido que posaui
dois tipos de ggente: um reaivo (que faz uso de orientacé a objeto) e um “kernel”
cognitivo (com o0 uso de estados mentais), once tem-se um eaossstema formado po
peixes, plantas, agua e microorganismos, que devem estar em equilibrio com o
auxilio do auno representado pela mée natureza, prefeito, pescador €/ou turista,
evitandoassm a paluicéo.

e Bica[BIC 99, Bica ¢ a. [BIC 2000 e Hahn et a. [HAN 2000 desenvolveram e
avdiaram o Eletrotutor, proparcionando o ensino-aprendizagem de ancetos de
Eletrodinamica eEletricidade da Fisica utili zando STI em ambiente web.

e Silveira[SIL 2000 complementou oestudo ¢ Bicano pojeto JADE - Java Agent
framework for Distance leaning Environments, once modelou-se ayentes apli cados
a anbientes inteli gentes distribuidos de ensino.

e Mousslle [MOU 96] e Mousslle @ a. [MOU 96a] modelaram um STI com
agentes utilizando estados mentais, mais espedficamente a aquitetura SEM
(Sociedade dos Estados Mentais), como pode ser vista na secd®d 2.4.3,com 0
objetivo de ensinar algoritmo de divisdo de nimeros inteiros através de didogos
exploratorios.

e Mora 4 a. desenvalveram um ambiente mmputadonal utili zando estados mentais
para modelar agentes cognitivos através da linguagem X-BDI. Maiores detalhes
podem ser obtidos em Mora € a. [MOR 98] e Méra[MOR 99].

Podemos citar, ainda, ouros exemplos de STI que fazem uso de ajentes, par
exemplo, cs agentes pedagogicos animados: Adele, Steve, Vincent, Cosmo, Herman,
gue podem ser vistos com maiores detalhes no estudo comparativo entre estes agentes
feito pa Jaqueset a. [JAQ 2007.

2.3 Teoria Socio-I nteracionista

Aprendizagem para Vygotsky é resultado da interacé socia. Mas o que vem a
ser interac® socia? Segundo Clermont & Nelly [CLE 78], podemos dizer que
“stuagdes de interagdes cials requerem que 0s dJjeitos coordenem entre s as suas
agdes ou e mnfrontem 0s us portos de vista, podendo acaretar uma modificacé
subseqente da estrutura cognitivaindividual”.

Um dos concdtos importantes da teoria socio-interadonista inspirada am
Vygotsky é que o funcionamento psicoldgico esta baseado res relagdes ociais entre o
individuo e 0 meio, em um proceso historico, e que arelacd® hanem-meio € uma
relac® mediada por sistemas smbdlicos, através de instrumentos e signos. Para
Vygotsky [VYG 98] e [VYG 984], e Baquero [BAQ 98], os sgnos o estimulos
artificiais com a finalidade de auxilio mnemonico; eles funcionam como meio de
adaptac®, drigido para o controle do péprio individuo. O signo € orientado
internamente. Ja afuncd de um instrumento é servir como um conduor da influéncia
humana sobre 0 ojeto da aividade;, este € orientado externamente. Ambaos tém em
comum, afungéo de mediaca.

Do porto de vista mncdtual, um outro concato fundamental em sua teoria €0
da Zona de Desenvalvimento Proximal (ZDP). Quandofala-se an ZDP é predso definir
guais S0 os niveis de desenvavimento do aluna Nivel de Desenvavimento Red
(NDR) define funces que o aluno ja posali; e Nivel de Desenvavimento Potencial
(NDP) determina a funcdes que o aluno poa desenvalver, através da orientacé de um
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adulto oua mlaboracd® de wlegas mais cgpazes. A ZDP é adistancia etre o nivel de
desenvalvimento red e o padencial. Além destes concatos, Vygotsky defende que &
funcbes ocorrem prioritariamente a nivel socia para depois ocorrerem a nivel
individual: primeiramente entre pesas (interpsicoldgica) e, posteriormente, dentro da
pesa (intrapsicologica). As habilidades psicoldgicas, da mesma forma, ocorrem
inicidmente no reladonamento (intermental) em seguida dentro da aianca
(intramental).

Este asunto sera tratado com mais detalhes na tese de douorado qLe estd sendo
redizada pela Adja Ferreira de Andrade no PGIE/UFRGS.

2.4 Inteligéncia Artificial Distribuida

A partir da década de 1970,com o surgimento das Sistemas Tutores Inteli gentes,
os pesquisadores em Informatica na Educac® olservaram a necessdade de usar
témicas de Inteligéncia Artificia para tornar os gstemas de ensino mais flexiveis e
adaptados aos us usuérios. Atuamente, o enfoque @laborativo dado a educac@® a
distancia, visto nasecd 2.1, asencadeou um grande numero de problemas e aividades
em que a temoogia de aentes pode ser bem empregada, tanto auxiliando e
monitorando & auncs como também provendoinformagdes ao professor.

As questes que aites tratavam de estratégias de resolucéo de problemas em um
ambiente de processamento dstribuido, passaram entdo a ser vistos por meio de
sistemas compostos de multiplos subsistemas com capaddade de resolver problemas
diversos de forma woperativa.

Isto vem ao encontro com a seguinte dirmac@® de Minsky [MIN 86, Apud in
COE 94:

“Chamarei Sociedade da Mente aum esquema no gual cada mente éfeita com
Mmuitos process pequenines, chamados agentes. Cada agente sO pock fazer coisas
simples que ndo exijam qualquer mente ou pensamento. No entanto, quando juntamos
estes agentes em sociedades — em modos espedals — isto condw a verdadeira
inteligéncia”.

Assm, na Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), a inteligéncia évista cmo
emergente da ac@® e interacd de ayentes inteli gentes autdnamos.

Podemos dizer, ainda, que @ agdes e resolugdes de problemas ndo envolvem
apenas uma Unica etidade ou pesa, mas sm, presaupdem a interacd® entre o0s
mesmos. Isto vem ao encontro com a visdo de Vygotsky, conforme eplicado ra se¢cé®
2.3, on@ 0 proces de quisicib de @mnhedmentos e cgaddades inteligentes
individuais forma-se an conjunto com o fendmeno reladonado com ainteracd social.

A IAD tornouse, nos Ultimos anos, um dominio de pesquisa Muito promissor.
Enquanto estudcs classcos de Inteligéncia Artificial (IA) tomam como modelo de
inteligéncia o comportamento individual humano, cuja éfase é o©locada en
representac® de @mnhedmento e métodas de inferéncia, 0 modelo de inteligéncia
utilizado em 1AD € baseado no comportamento social, sendo a éfase @mlocada en
agdes e interagdes entre aentes, segundo Sichman [SIC 92]. Em IAD, usase a
expressio agente no lugar de sistemas baseadas em conhedmento ou ¢k outra expressio
para descrever entes que participam ativamente na solugéo de um problema.

Podemos dizer, assm, que alAD, € a &eada IA que trata das ciedades de
agentes artificiais, cuja sociedade se propde a solucionar, de maneira operativa e
distribuida, problemas que ndo poderiam ser resolvidos de forma diciente por um
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sistema computadona centralizado. Nela, os agentes interagem entre si encontrando a
melhor solucéo para um problema cmplexo.
Sichman et a. [SIC 92] dividem alAD em dois campos principais, que sao:

Resolucéo de Problemas Distribuidos - DPS (Distributed Problem Solving) -
gue trata da eisténcia de dgum problema para resolver ou una tarefa aser
exeatada, e 0 desenvolvedor projeta um sistema @mposto de multiplos
agentes para resolver o problema. Segundo Jennings et a. [JEN 98],
considera cmo um problema particular pode ser resolvido pa um ndmero de
moéduos (nodcs), que @operam na divisio e mpartiihamento do
conhedmento sobre o problema e sua solucé envalvida. Num sistema DPS
puro, todas estratégias de interacd sdo incorporadas como uma parte integral
dosistema.

Sistemas Multiagentes (SMA) - existe uma sociedade de agentes autbnamos
gue se organizam para resolver o problema solicitado, cuja sociedade existe
independente de qualquer problema ou tarefa, ousga, segundoJennings et al.
[JEN 98], trata de uma mlecd de agentes autbnamos preexistentes que visam
na solugéo de um dado problema, ndo necessariamente um s6 (podendo ser
individuais ou coletivos).

Caracteristicas de DPS

Pontos importantes da @ordagem DPSsegundoMoussalle [MOU 96]:

0S agentes ndo predsam representar suas habilidades, pds elas 0
representadas impli citamente pelo projetista;

0 projetista, que ndo € um agente, descreve edeampde (ou dstribui) atarefa
para 0s agentes,

ndo surge anflito entre os agentes ¢ atarefafor bem dividida;

o sistema éfedhado, réo permitindo que novos agentes sgjam dinamicamente
adicionados a sociedade.

Ainda en Alvares & Sichman [ALV 97] cita-se:

0 problema éresolvido pa um conjunto de agentes, fisicamente distribuidos
em diversas maguinas conedadas via rede, cujos agentes s50 concebidos para
solucionar um determinado problema particular;

uma organizaca € cncebida para restringir o comportamento destes agentes.
Esta organizac@®, na maioria das vezes, € completamente definida durante a
fase de oncepcéo dosistema;

a interacd entre os agentes é redizada ou pa troca de mensagens, ou pa
meio docompartil hamento de dados. A estrutura destas trocas € quase sempre
definida cmpletamente durante a fase de oncepcdo do sistema, sendo
intimamente reladonada @ model o subjacente (como pa exemplo, o guadro-
negro) e a problemaque o sistema deve resolver;

0s agentes $i0 exeattados de modo concorrente, aumentando assm a
vel ocidade de resolucéo;

0s agentes cooperam, dividindo entre si as diversas partes do poblema
original (subproblemas, tarefas), podendo, inclusive, aplicar diferentes
estratégias de resolucéo para uma mesma tarefa;
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e existe anocép de um controle global, na maior parte dos casos, implicito ao
agente, garantindo, assm, um comportamento global coerente do sistema
conforme aorganizaca iniciamente prevista.

2.4.1 Sistemas Multiagentes

O objetivo ndo é éordar tudo gle eiste sobre SMA, e sSm dar uma idéia sobre
alguns pontos considerados importantes para a ompreensdo deste trabalho. Maiores
detalhes obre SMA, once eistem muitas outras referéncias, pocem ser consultadas,
por exemplo, em Woadldridge & Jennings [WOO 95], Jennings et al. [JEN 98] e Sycaa
[SYC 9g].

Quando um sistema éformado pa mais de um agente, ele € onheddo como
SMA.. Os agentes s90 entidades autbnamas que passuem conhedmento meta-nivel de s
proprio e dos outros agentes na sociedade g partanto, colaboram uns com os outros para
atingirem um objetivo comum em um mesmo ambiente.

Em um SMA, os agentes devem posair algumas cgpaddades espedficas para
interagirem num mesmo ambiente. Além dis, eles devem ser cgpazes de se ammunicar
posaiindo, pra tanto, uma linguagem de dto nivel. Cada agente deverd posalir
conhedmento e habili dades para exeautar uma determinada tarefa, podendo cooperar ou
ndo, para aingir um objetivo global.

A temodogia de aentes pode trazer significalivo supate a g@rendizagem na
Web. As caraderisticas de aitonamia, colaborac@® e grendizagem podem auxiliar na
construcdo de um modelo de agrendiz e awxiliar na interacd® entre os auncs,
incentivando oseu desenvolvimento socio-coghitivo.

Demazeu & Miller [DEM 89 e Sichman et a. [SIC 92] colocan algumas
consideragdes importantes para a #ordagem de SMA:

e 0S agentes devem ser cgoazes de decompor as tarefas baseados no

conhedmento que des possuem de si proprio e dos outros agentes;

e COMO 0s agentes s80 autbnamos, eles podem possuir metas proprias e
deddirem o gue fazer a qualquer momento, podendo cooperar ou réo com 0s
outros para aingir o oljetivo comum;

e 0S agentes passiem capaddade para resolver seus problemas e os problemas
gue surgirem no ambiente;

e 0 sistema é derto, permitindo gue aentes entrem e saiam da sociedade a
gualqguer momento. Assm, os agentes devem ser cgpazes de modifica o
conhedmento que possuem dos outros agentes do ambiente;

e 0s agentes devem ser cgpazes de remnhece modificagges no ambiente
guando estas ocorrerem, aterando sua representac interna do ambiente.

Além destas consideragdes, complementa-se, segundoMoussalle [MOU 96:

e adistribuicdo de ades para aredizac® datarefa éfeita pelos agentes e ndo
pelo projetista;

e surgem varios conflitos devido a eisténcia de objetivos locas e globais,
devendo existir, assm, uma @nversa omplexa entre os agentes, para que
possa determinar o papel de cala um, permitindo éxito na exeaugéo de uma
dadatarefa.

Posali ainda & seguintes caraderisticas, segundoAlvares & Sichman [ALV 97]:

e 0S agentes $i0 concebidos independentemente de um problema particular a
ser resolvido. O projeto de um agente deve resultar numa entidade cgaz de
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redizar um determinado processamento, e ndo numa eitidade cgaz de
redizar este processamento exclusivamente no contexto de uma aglicac®
alvo particular;

e a oncepcdo das interagdes também é redizada independentemente de uma
aplicac@®-avo particular. Buscase desenvolver protocolos de interacé
genéricos, que possam ser reutilizados em vérias aplicages smilares. Um
exemplo de um tal protocolo seria, par exemplo, um protocolo de
apresentacd® de um agente quando este ingressa numa sociedade.
Obviamente, um protocolo devera ser instanciado com dados do daminio do
problema para poder ser efetivamente utili zado numa alicac®;

¢ a mesma filosofia anterior pode ser estendida @ projeto das organizagies.
Normalmente, se distingue & funcionalidades necessrias a uma resolucéo
particular dos agentes que irdo efetivamente implementar tais organizagbes;

¢ durante afase de resolucéo, as agentes utili zam suas representagdes locas dos
protocolos de interacé@ e das organizagdes pararadocinar e ajir. Deste modo,
ndo existe um controle global do sistema, este é implementado de forma
totalmente descentrali zada nos agentes.

Sycaa [SYC 98] e Jennings et a. [JEN 98] também apresentam agumas

caaderisticasdos SMA:

- cada gyente tem cgpaddade ou informacé@® incompleta para resolver um
problema e assm, pcsui um porto de vistalimitado;

- ndo existe um controle global no sistema;

- osdados estéo descentralizados;

a mmputacéd é sdncrona

Segundo Jennings et al. [JEN 98], sistemas multiagentes s80 ideds para
representar problemas que tém multiplos métodos de resolver problemas, multiplas
perspedivas €/ou multiplas entidades para resolver problemas. Tais gstemas tém as
vantagens dos gstemas tradicionais ou dstribuidos e solucdo de problemas
concorrentes, mas tem a vantagem adicional de sofisticados padrdes de interagdes.
Exemplos de tipos comuns de interagdes incluem:

e cooperaca (trabalhandojunto em direcé aum objetivo comum);

e coordenacd (problema de organizac® que resolve dividade de forma que

interagdes prejudiciais 90 evitadas ou sdo exploradas interagdes benéficas);

e negociac® (chegada de um acordo qe é acitdvel a todas as partes
envalvidas).

E esta flexibilidade e natureza de dto-nivel destas interagdes que distingue
sistemas multi agentes de outras formas de software e que prové o poder implicito do
paradigma.

SMA pocke ser definido como uma rede unida livremente de resolvedores de
problema que trabalham juntos para resolver problemas que estédo além das cgpaddades
individuais do conhedmento de cala resolvedor de problema. Estes resolvedores de
problemas - agentes - sGo autbnamos e podem ser heterogéneos em sua natureza.

2.4.2 Agente

Embora o termo “agente” tenha sido wsado com freqiéncia na IA, sendo una
nocéo central e fundamenta para @eade IAD, ndo h&d um consenso uniforme epredso
para 0 que um agente €ou significa Cada grupo ¢t pesguisa segue uma determinada
linha gresentando sua definicdo persondlizada do termo agente de a®rdo com seus
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proprios objetivos, mas todos de uma maneira geral definem como uma entidade cgpaz
de exeautar umatarefa ou um conjunto de tarefas:

Giraffa [GIR 99] defende que este termo vem sendo dilizado para denctar
desde simples processos de hardware dou software d@é entidades fisticadas
com cgoaddade de redizar tarefas complexas. Mais espedficamente,
“agente” pode ser entendido como uma entidade que exibe dguns aspedos da
inteli géncia humana.

Rusel & Norvig [RUS 95 definem um agente como um sistema m
cgpaddade de percepcéo através de sensores, e que @em em um dado
ambiente dravés de auadores.

Jennings et a. [JEN 98] afirmam que um agente éum sistema de computador,
situado em algum ambiente, que € cpaz de ac@® autdbnama flexivel para
atingir os objetivos para os quais foi projetado.

SegundoOliveira [OLI 95], um agente poce ser definido como uma entidade
cgpaz de perceber e exeautar agdes que caisam trocas no ambiente dou nes
estados internos dos agentes com a finalidade de aingir determinadas metas.
A existéncia de metas independentes é uma caaderistica natural e desejavel
em sociedades de ajentes autbnamos, cuja eisténcia € independente de
qualquer problema ou tarefa.

De um modo geral, para a lA, o termo agente € mais freqientemente
asociado a uma entidade que funciona @rtinua e atonamamente en um
ambiente no gual existem outros process, oljetos e agentes, segundoCorréa
[COR 94].

O agente éuma entidade aitbnama que posaui conhedmento meta-nivel de si
proprio e dos outros agentes na sociedade € partanto, colabora mwm os outros
para dingir um objetivo comum em um mesmo ambiente, segundo Jaques &
Oliveira[JAQ 98].

SegundoCoelho, um agente éuma entidade red ou virtual, situada num certo
ambiente, once pode redizar agdes, sendo cgoaz de percepcionar e
representar parcialmente este anbiente, cgpaz de comunica com 0s outros
agentes e que poswi um comportamento autbnamo como conseqiéncia das
suas observagdes, conhedmento e interagdes com os outros agentes [COE
94].

O agente também pode ser uma eitidade a qua se dribuem estados,
denominados de estados mentais, tais como crencas, dedsdes, cgpaddades,
objetivos e compromisss (concatos andlogos ou similares aos humanos),
segundoShoham [SHO 93].

Woadldridge & Jennings [WOO 95] estabelecean quais 90 as propriedades que
um sistema deve gresentar para que possa ser considerado um agente:

Autonomia — agentes operam sem a intervencéd dreta de humanos ou
outros agentes, e possiem a cgpaddade de controlar suas proprias ages e
estados interncs;

Habilidade social — agentes interagem com outros agentes artificiais e
humanos através de dgum tipo ce linguagem de comunicac® entre agentes,
gue, segundo Jennings et a. [JEN 98], tém a finaidade de resolver seu
proprio problema, gjudar outros com suas atividades ou ainda gudar os
outros redprocamente;
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e Reatividade — s agentes percebem seu proprio ambiente ou cs outros
agentes e responcem de forma opatuna a mudangas que ocorrem ao Seu
redor;

e Proé-atividade — agentes ndo agem simplesmente em resposta @ Seu
ambiente, mas posaiem a cgaddade de eibir comportamentos dirigidos
por objetivos, sendo capaz de tomar iniciativa goropriada.

Além destas, Giraffa[GIR 99] aaescenta, ainda, as fguintes propriedades:

e Continuo - cgpaddade de permanece no ambiente, através de procesos
continuamente rodando;

e Comunicativo —cgpaddade de trocar informagdes com 0s outros agentes,

e Aprendizagem — cgpaddade de gorender com as informagdes oriundes do
ambiente ou ce outros agentes;

e Mobilidade — cgpaddade de se deslocar para ambientes diferentes do
original;

¢ Flexibilidade — cgpaddade de acéar aintervencéo de outros agentes;

¢ Racionalidade — vai depender do grau de suces e percepcéo (e o agente
posui;

¢ Adaptabilidade — habilidade de se alaptar a modificagges no ambiente,
alterando suas agdes (planas previamente cncebidos) ou aprendendo através
dainteracd® com o ambiente.

Quem determina quais as propriedades que o agente deve ter é 0 ambiente eseu
respedivo projeto, e para cetos tipos de glicag@es, alguns atributos sréo mais
importantes que outros. Porém, aaedita-se que é apresenca de todacs os atributos em
uma unica ettidade de software que prové o poder do paradigma de agente, e o qual
distingue sistemas de agentes, de paradigmas de software reladonados - como sistemas
orientados a objetos, sistemas distribuidos, e sistemas espedali stas.

A comunicac® entre os agentes sgue um protocolo e pocde se dar através da
simples troca de mensagens ou ter uma forma mais elaborada (dialogos). A negociacé,
a moperacd e asolucd dos conflitos sio0 fendmenos centrais nas atividades que
ocorrem através de didlogos.

Conforme adefinicéo de Shoham [SHO 93], ja mostrada anteriormente, agente é
uma entidade aqual se dribuem estados, cujo estado € visto como consistindo
comporentes mentais como: crengas, cgpaddade, dedsdo (escolha) e obrigacd®
(compromis), modelados de forma andloga as smilares estados mentais humanos.
Por essarazéo, o estado ce um agente é dlamado e estado mental. Estes comporentes
devem ser definidos numa forma predsa e posalir uma @rrespondncia direta awm o
Seu Uso N0Senso comum.

Podemos chamar este enfoque de enfoque mentalistico, pas nesta definicéo de
agente, o gLe faz qualquer sistema um agente épredsamente o fato deste sistema poder
ser analisado e @ntrolado em termos de estados mentais.

Asdm, aquestdo do que redmente éum agente, € trocada pela questdo de quais
entidades podem ser vistas como pcsauindoestados mentais. Isto leva adistingéo entre a
legitimidade de dribuir quali dades mentais para & maquinas e asua utili dade. Atribuir
estados mentais para a maguina € legitimo sempre que &istir uma @rrespondncia
entre des (estados mentais) e seus corresponcentes no senso comum; e é Util, quando
guda a ompreender e @ntrolar a estrutura do sistema, 0 seu comportamento, 0 Seu
passado, 0seu presente eo seu futuro, e andareparando-a ou melhorando-a.
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Agente auténomo €, segundo Sichman et al. [SIC 92], o agente que tem sua
propria existéncia independente da eisténcia prioritéria de qualquer problema a ser
resolvido. Os agentes coexistem num ambiente cmum e cala um pode wlaborar com
0S outros para dingir seus objetivos.

O agente autbnamo tem a cgpaddade de auar inteligente eradonalmente, isto €,
tem o controle das suas agdes e estados internos. Sua aitonamia pocde variar dependendo
dotipo e aquitetura en que foi construido.

Agente inteligente é aquele que se mmporta de forma flexivel em funcéo do
ambiente, segundo Mousslle [MOU 96], exibindo un comportamento adaptativo e
operando em tempo red num ambiente rico e mmplexo. Todo oagente que pertence a
clasgficac® citada adma utiliza enorme quantidade de cnhedmento, usando uma
linguagem natural e/ou artificial e grende a partir do ambiente, adqurindo nowas
cgpaddades. Tal tipo de agente vive autonamamente dentro de uma cmunidade
artificial sempre dento sobre si e sobre o que o rodeia.

Agentes pedagdgcos sdo, segundo Giraffa [GIR 99|, aqueles utilizados em
sistemas que utilizam o paradigma de agentes desenvalvidos para fins educadonais,
podendo atuar como tutores virtuais, estudantes virtuais, ouainda companheiros virtuais
de arendizagem, tendo como oljetivo auxiliar os estudantes no poceso de ensino-
aprendizagem.

Os agentes pedagogicos dividem-se an agentes goal-driven (guiados por
objetivos) que sdo ©s tutores, mentores e asgstentes; e ayentes utility-driven (guiados
pela sua utilidade no ambiente) que sdo os agentes que redizam tarefas auxiliares
ligadas as atividades pedagogicas, exeautando tarefas para o estudante ou para o
professor como pa exemplo agendamento de excontro de grupcs, lembrete de
atividades a serem entregues (temas, exercicios), podendo atuar, tanto em ambientes de
rede, como em ambientes Web [GIR 99].

Agente ognitivo é um agente deliberativo, gque posaii objetivos explicitos e
tomam dedsdes levando-os em consideracd®, pcsali uma grande granularidade, é
inteligente e estéa baseado no modelo de organizacé social das ciedades humanas.
Pode radocinar sobre & agdes do passado e fazer plancs para futuras agbes. Seu
enfoque principal é arepresentacd explicita do ambiente e dos poucos membros da
sociedade.

Segundo Corréa [COR 94], os agentes cognitivos s80 agentes que posdlem a
cgpaddade de compreender o ambiente onde estdo atuando, dscriminar e identificar
objetos e individucs, propriedades e relagdes que ocorrem entre os individuos num
determinado ambiente epossiem meios para manipular, extrair e utili zar a informacé®
obtida.

Segundo Jaques & Oliveira [JAQ 98], eses agentes também podem ser ditos
sociais porque, aém de manipular o seu conhedmento, eles conhecan as crengas,
objetivos e motivagdes dos agentes que o cercam. Para formar um grupo social unindo
um conjunto de aentes cognitivos, € necessario que dgumas questdes sjam tratadas,
tais como: o tipo ¢k organizacé® adotada, a woperacd entre 0s agentes, a negociacadd
entre 0s agentes para divisdo de tarefas e Mo s agentes £ mwmunicardo.

As principais caraderisticas dos agentes cognitivos, segundoAlvares & Sichman
[ALV 97] sdo:

e mantém uma representacd explicita de seu ambiente edos outros agentes da

sociedade;

e podem manter um historico das interagdes e a@es passdas, isto €, tém

memériado passado;
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e a mmunicacgd entre os agentes é feita de modo dreto, através do envio e
recebimento de mensagens,

e seu mecalismo de wntrole édeliberativo, ousgja, tais agentes radocinam e
deddem sobre quais objetivos devem alcancar, que planos sguir e quais
agdes devem ser exeautadas num determinado momento;

e seu modelo de organizacd® € baseado em modelos cioldgicos, como as
organizagdes humanas,

¢ Uuma sociedade mntém tipicamente poucos agentes, na ordem de dezenas.

Agente reativo é um tipo e ajente simples, ndo inteligente, que ndo tem
memodria, isto é ndo guarda @& agdes ocorridas no passado e ndo prevé & agdes
posdvels para o futuro. N&o pcssui um modelo de comunicac® de dto nivel, nem uma
representacé explicita do ambiente emuito menos um grande nimero de membros da
sociedade. Posaui a cgpaddade de fazer trocas quando oambiente muda e @mpreende o
comportamento dos outros membros quando existem trocas, pas fu enfoque principa
esta no comportamento. S80 agentes ndo deliberativos (seus objetivos ndo sdo
explicitos) seu comportamento € emergente epossuem uma fina granularidade.

Principais caaderisticas dos agentes redivos, segundo Alvares & Sichman
[ALV 97]:

¢ ndo harepresentacd® explicita de mwnhedmento - 0 conhedmento dcs agentes
éimplicito e se manifesta aravés do seu comportamento;

e N30 ha representacd® do ambiente - 0 seu comportamento se baseia no ge é
percebido a calainstante do ambiente, mas $m uma representacé explicita deste;

¢ N30 hd memodria das agdes - 0s agentes reaivos ndo mantém um histérico de
suas agdes, de forma que o resultado de uma ac® passada ndo exerce nenhuma
influéncia direta sobre suas agdes futuras;

e organizacd etimoldgica - a forma de organizacd® dcs agentes redivos €
smilar a dos animais, em opcsicd a organizacd® social baseada em sociedades
humanas dos sstemas cognitivos,

e grande numero de membros — tém, em geral, um grande numero de agentes, da
ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhares de agentes;

¢ possiem comportamento simples do tipo estimul o-respaosta.

Agentes globais e locais. Corréa em seu trabalho [COR 94], classficou &
agentes autbnamos em agentes globais e locas para fadlitar o tratamento entre des e
observar melhor as interagdes e atroca de mensagens que ocorriam. Estes dois tipos de
agentes conservam as mesmas caraderisticas dos agentes cognitivos autonamos. O
agente global € o agente que amerge da sociedade formada pel os agentes locas e évisto
como um todo, com todas as propriedades peauliares a um agente. Cada ayente global é
compasto pa estados mentais (crengas, desejos, intencdes, expedativa).

2.4.3 Arquiteturas de Agentes

O que caaderiza um agente, 30 as interagdes que este rediza om o mundd e,
também, quais e mmo S80 0s process interncs que posshilitam a redizacd® destas
interagdes. Entendemos arquitetura do agente como sendo a espedficac® de quais e
COMO S30 estes procesvs internacs.

! mundo pode ser definido como sendo a descric& completa einstantaneado ambiente onde se encontra o
agente, segundo Viccai & Giraffa[VIC 96].
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Entende-se por interagbes, as agdes ou seqiéncia de a@es fisicas que os agentes
auténamos redizam no mundo ou g diaogos que des mantém entre si.

Dentre os varios tipos de aquiteturas de agentes, em enfoques os mais variados,
destacamos, conforme goresentado em Corréa[ COR 94], Coelho [COE 94] e Viccai &
Giraffa [VIC 96]: arquiteturas deliberativas, ndo deliberativas e hibridas, aém da
arquitetura SEM apresentada por Corréa [COR 94] e utilizada an Viccai & Giraffa
[VIC 96], Moussdlle [MOU 96] e Giraffa[GIR 99].

Arquiteturas deliberativas

S80 aguelas nas quais a escolha da ac® é feita dravés de uma deliberacéd
explicita sobre diferentes opcbes, pa exemplo, considerando algum plano ouainda uma
funcd que avdia uma ac® conforme sua utilidade; o agente wnhece o que eta
fazendo nomomento de redizar a ac@, mas, se ndo tiver metaconhedmento, réo sabe
como reajir diante de uma situacé inesperada.

Nestas arquiteturas, as interagdes possuem uma grande flexibili dade, fadlit ando
a omunicacd® entre 0s agentes e posshilitando aprendizagem e radocinio que séo
cgpaddade de dto nivel dos agentes.

Estas arquiteturas também podem ser chamadas, naliteratura, de wgnitivas.

Arquiteturas ndo deliberativas

Sdo aguelas em que a ecolha da ac® esta situada na ocorréncia de um conjunto
de eventos que aontecan no ambiente do agente; este ndo pock descobrir aternativas
para 0 seu comportamento dante de uma situacé diferente dos sus objetivos iniciais.
Em geral, elas 90 construidas a partir de mecaiismos de cntrole simples, tais como,
por exemplo, maquinas de estados finitos ou conjunto de regras do tipo estimulo-
resposta dependentes de um dominio, e inspiram-se na hipétese de Simon citado pa
Coelho [COE 94], que dizz “o comportamento complexo de um agente ndo tem
necessriamente de ser um produo de um projeto interno complexo, isto € a
complexidade do seu comportamento € um reflexo da complexidade do ambiente onde
ele opera”.

Todas as dedsfes de mntrole necessarias $0 tomadas em tempo red, isto €, a
acd do agente ocorre no instante en que de percebe dgum sinal ou estimulo domeio
ambiente, agindo num curto espag de tempo, e basealo numa quantidade de
informac restrita epequena em relac® a situacd imediata, usuamente, a informacé®
gue é orrentemente disponivel pelos sus Eensores.

Na literatura, estas arquiteturas o referidas também pelo nane de “redivas’,
“baseadas em comportamento” ou ainda “tropistas’?.

Arquiteturas hibridas

Um problema cantral que ocorre mm agentes cuja aquitetura €deliberativa, é,
tipicamente, a sua incgpaddade de ajir apropriadamente quando surge uma situacé
imprevista an relacd® a qual ele tem que tomar uma rapida dedsdo (por exemplo, o
tempo demasiado e andlise de situagdes ou estados, da nstrucéo ou reutilizacd® de

2 O termo tropista éderivado ce “tropismo” que é atendéncia que um animal ou planta tem de ajir em
resposta aum estimulo externo, segurdo Corréa[COR 94].
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planacs, frente amudancas que ocorrem no meio ambiente). Por outro lado, um problema
tipico dos agentes, cuja aquitetura € ndo deliberativa, € ser incgpaz de descobrir
aternativas para o seu comportamento quandoa situacéd® domundo dverge bastante de
seus objetivos iniciais (objetivos pré-programadaos).

As arquiteturas hibridas foram projetadas para superar estes problemas. Séo
aquelas em que a acolha da ac® é feita usando alguma cmmbinac® entre & témicas
usadas nos tipos deli berativos e ndo-deli berativos.

O objetivo destas arquiteturas € dotar 0 agente cm cgpaddades redivas
apropriadas e gerfeicoar a cgaddade de radocinio e plangamento do agente cm um
tempo e resposta acéével (em relacd as arquiteturas deliberativas). S8o capazes de
reagir a situagdes inesperadas, pas posdalem mecaiismos para prodwzir rea@es a
diferentes stuagdes e construir planos usando G reaursos computadonais disponiveis.

Arquitetura BDI

Um segmento da pesquisa en IA tem explorado modelos de agentes basealos
em crengas, desgos e intencBes. As arquiteturas que seguem este paradigma sdo
conheddas como arquiteturas BDI (Belief, Desire, and Intention). As idéias basicas da
abordagem BDI sdo descrever 0 processamento interno do estado de um agente
utili zando um conjunto de estados mentais (crencas, desgos e intencdes) e definir uma
arquitetura de cntrole aravés da qual o agente seledonaradonamente o curso de suas
ages. Algumas abordagens de aquitetura BDI agregam as nogdes de plancs e
objetivos.

Estas arquiteturas s50 modeladas ou inspiradas no radocinio pratico dos sres
humanas. Tipicamente, teorias do radocinio pratico fazem uso de psicologia do povo,
por meio daqual a ac® é entendida pela aribuicéo de aitudes como crencas, desegjos,
intencOes, etc. Acdes humanas podem ser pensadas como fruto das interagdes destas
atitudes mentais.

Intuiti vamente:

e crengas corresponcem ainformacgé que o agente tem sobre seu ambiente;

e desgos representam opcles posdveis para 0 agente - estados possves
diferentes de ocupaca® (negdcio) que o agente pode escolher para cmprometer;

e intencOes representam estados de ocupacd® que 0 agente escolheu e
comprometeu reaursos para exeacao.

Um radocinio prético doagente envolve repetidamente aatualizac® de aencas
das informagdes do ambiente, deadindo que opcles estdo dsponiveis, filtrando estas
opcdes para determinar novas intencdes e ajindo ra base destas intences. Entre os
sistemas de agentes BDlI que tem sido implementados, o mais conheddo €,
provavelmente, PRS - Procedural Reasoning System (sistemas de radocinio
procedural), desenvalvido a partir de l6gicas BDI, segundoJennings et a. [JEN 9§].

Maiores detalhes e um formalismo I6gico utilizado ra modelagem de agentes
com arquitetura BDI podem ser vistos em Rao & Georgeff [RAO 91]. Podemos ver
também um exemplo de utilizac® de aquitetura BDI em um sistema de controle de
tréfego aéeo desenvalvido pa Rao & Georgeff [RAO 95].

Arquitetura SEM

A idéa principal desta @ordagem mentalistica segundo Corréa[COR 94, se
concentra no fato de que o agente wgnitivo posali estados internos que se reladonam
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com o estado doambiente cm o qual interage. Estes estados sriam corresponcentes
aos estados humanos, que gresentam um vinculo com 0 mundo em termos da sua
existéncia esignificancia.

A arquitetura SEM, Sociedade dos Estados Mentais, desenvalvida por Corréa e
apresentada en [COR 94], € uma aquitetura genéricade agente agnitivo, deliberativo
e aitdbnamo, cuja caaderistica fundamental € que a epedficac®d do agente € feita
somente aravés dos estados mentais crenca desgjo, intencdb e epedativa. As
expedativas ndo fazem parte da aquitetura BDI originamente conforme gresentado
por Bratman [BRA 89| e Shoham [SHO 90], mas foram incorporadas ao conjunto de
estados mentais abordados em Corréa[ COR 94], sendo tratadas como crengas futuras.
Isto traz uma vantagem sobre & arquiteturas BDI, pas o fato de ter-se o estado mental
expedativa, permite uma maior flexibilidade, perfeicio e mportamentos mais
complexos, segundoCorréa ¢ a. [COR 98].

Toda ateoria sobre 0 comportamento do agente fundamenta-se no fato do
projetista necesstar apenas espedficar quais 0 os estados mentais do agente. Assm, a
compreensdo de um agente éoltida dravés da determinacé® dcs fus estados mentais, e
a estrutura das interagdes dos agentes € mnstruida reladonando as nocdes chaves de
arquitetura, estados mentais e contexto.

Na aquitetura SEM, o comportamento doagente que érepresentado pelas agdes
através das quais ele interage com outro agente eno mundo,resulta das relagdes causais
entre estes estados mentais que séo o nicleo a partir do qual € definida a aquitetura do
agente. Asdm, em Corréa [COR 94], a aquitetura de aente (chamada de global) é
compasta por quatro agentes locas, cada um deles correspondendo, respedivamente,
aos estados mentais: crenca, desgjo, intencé e expedativa. Um resultado fundamental,
€ que & interagdes do agente global emergem das interagbes destes agentes locas que
comunicam-se aravés de mensagens.

Embora restringindo a estes quatro estados mentais, este @wnjunto poce ser
ampliado, contribuindo para uma maior riqueza de possbili dades das interagdes. Por
exemplo, Shoham [SLO 90] sugere os estados mentais motivacao e emocao; ou, ainda,
Corréa& Coelho em [COR 983] e [COR 981 sugerem outros estados mentais como a
esperanca e anecesgdade, além de sugerirem também aguns atributos que definem
caaderisticas proprias dos estados mentais como insatisfacé, incerteza, urgéncia,
intensidade, importancia e insisténcia. Podemos citar, ainda, a utilizacd® de dguns
estados mentais afetivos como esforco, confianca eindependéncia que foram sugeridos
e utili zados nos trabalhos de Bercht et al. [BER 99 e Vicai [VIC 2004.

Muitos trabalhos foram feitos utilizando-se a onstrugéo de ajentes com 0 USO
de estados mentais como pocem ser melhor visualizados em Méra @ a. [MOR 99|,
Mora [MOR 99|, Giraffa d@ al. [GIR 98], Giraffa & Viccai [GIR 98a], Giraffa [GIR
99|, Mousslle[MOU 96|, Moussdle @ a. [MOU 964, Vicari [VIC 200q entre outros.

Os estados mentais desgjo, intencdo e expedativas pertencem a uma dase mais
ampla de estados chamada de motivadares, os quais conforme Sloman [SLO 90] séo
mecanismos e representagdes que tendem a produwzir, modificar ou seledonar agdes, a
luz das crences.

Crencas representam as informagdes que o agente tem sobre o ambiente esobre
S proprio. Assume-se que 0 agente dualiza cntinuamente suas crencas para refletir
mudancas que deteda no ambiente eque sempre quando una nova aenca ésomada a
conjunto de aengas, a wnsisténcia émantida.

Navisdo de Bratman [BRA 89|, crencgas representam a interpretacé (visao) que
0 agente posai sobre o ambiente en que de se encontra.
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Para Corréa[ COR 94, crenca éum estado mental intencional fundamenta para
as interagdes dos agentes, com nocéo idéntica ade cnhedmento, cujo contelldo é uma
propasi ¢éo.

Desgjos sdo reladonados eventualmente a estado de mundcs que o agente quer
provocar, ou sgja, representam uma situag@ ou um conjunto de situagdes que o agente
gostaria que estivessem presentes no mundo. Desgjos ndo drigem necessariamente o
agente para ayir. Isto € o fato de um agente ter um desgjo ndo significa ajir para o
satisfazer. Significaque antes de um determinado agente deddir o que fazer, ele passa
por um processo de radonalizac® e onfronta os Lus desgos (0 estado e eventos que
guer provoca) com suas convicgdes (as circunstancias atuais e restricbes que 0 mundo
impde). O agente escolherd os desgjos que so pasdveis de aordo com algum critério.
Por exemplo, o0 agente escolhe os desgos em funcdo das crengas validas no momento a
respeito doambiente.

O desgo € um estado mental intencional, motivador € asumimos que posali as
seguintes caaderisticeas.

- representa uma situacd® ou um conjunto de situagdes que o0 agente gostaria

em gue 0 mundoestivess;

- pock estar em conflito com as crengas do agente;

- podem existir smultaneamente desejos corflit antes,

- ndo causam diretamente & agdes, mas S0 pdenciais para & as

ocorréncias.

As relagdes causais podem ocorrer entre & stuagdes de percepcéo, crenca e
desgjo de um agente formando uma intrincada teia de interdependéncias, fazendo surgir
ou cksaparece crencas e desgjos, ou adterando s valores atribuidos a estes estados
mentais.

Intencbes sdo caraderizadas por uma escolha de um estado e erentos a
alcancar. Assm como cs desgjos, as intences contém a representacd dos estados que o
agente quer gque se verifiquem.

SegundoBratman [BRA 89|, desde que agentes si0 asumidos a serem reaursos
limitados, eles ndo podem avaiar continuamente suas crencas e desgjos concorrendo
para ayir radonalmente. Depois de dgum radocinio, agentes tém que comprometerem-
se para um conjunto de escolhas. Esta escolha seguida por um compromis que
caraderizam as intencoes.

Asdm, asintencBes 90 vistas como um compromiso gue 0 agente asume @m
um espedfico futuro pasdvel. Is significa que, diferentemente dos desgos, uma
intencdo ndo pock ser contraditoria am outras intengdes. Além dis, significaque ndo
seria radonal para um agente agir para dcanca estados incompativeis. Intencoes
deveriam ser apoiadas pelas convicgbes do agente, isto é ndo seria radona para um
agente pretender algo que ndo aaedita ser posdvel. Uma vez que uma intencéo é
adotada, o0 agente procurara satisfazer aquela intencéo e plangara ades para redizéla
O replangamento de a@es ocorre sempre quando amntece um fraca. Essas agbes
também devem ser adatadas como intencdes por parte dos agentes.

A definicdo de intencBes obriga aiarmos restricbes para aradonalidade: um
agente ndo deveria pretender algo nun tempo passado; um agente ndo deveria pretender
algo que acedita ja estar satisfeito ou que sera satisfeito sem esforcos por parte do
agente; e um agente sO pretende dgo que acedita ser posdvel de ser alcancado. Nesse
ultimo caso, pock haver um curso de a@es que mndwem ao estado intencional
asciado ao evento. Quando pojetamos um agente, nés espedficamos as suas crencas
e 0s us desgos. O agente éque vai escolher apropriadamente suas intencdes a partir
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de seus desgj0s. Essas restricles de rad onali dade também devem ser garantidas durante
es®e procesD de selecd, segundoMoéra @ a. [MOR 99].

As intencdes tém as seguintes propriedades:

- seum agente tem aintencéo de P entdo aaedita que P € posdvel. Isto é, ele
posai uma estratégia para dcanca P ou aaedita que € possvel ter uma
estratégia para dcancar P;

- asintengbes 0 compativeis, isto €, um agente ndo pock ter, num mesmo
momento, aintencéo de P e P’ ouaaeditar que vai redizar umainteracé tal
gue P e P acontecan no curso de eventos, sendo P e P’ proposicoes
incompativels,

- umaintencdo somente pode ser causada por um desgjo;

- umaintencdo pock caisar outraintencao.

Bratman [BRA 89 apresenta aidéia de intencd como um estado mental
asciado a plancs de wordenac® e a acé intencional. Intencdes diredonadas para o
futuro sdo elementos tipicos de grandes plancs e auxilia a @ordenac@® das atividades ao
longo dotempo. Para aordenar as atividades do agente, o dano deve ser consistente
internamente, isto €, deve ser posdvel rediza-lo pa completo.

Expedativa € o quarto estado mental associado aos agentes cognitivos que €
tratado como uma aencafutura do agente.

Segundo Corréa [COR 94], o pincipio de relevancia cndcional (dado o
primeiro, 0 segundo € esperado) pode ser estendido a qualquer seqiéncia de a@es
redizadas pelo agente a redizac® de uma ac® pode caisar um conunto de
expedativas arespeito das posdveis stuagdes que vao ocorrer no futuro.

A expedativa goresenta & propriedades descritas a seguir:

- uma aenca e aedizacd® de uma ac® podem causar uma expedativa;

- uma epedativa pocde caisar uma aca;

- uUma pedativapode caisar uma aenca

- Uma e&pedativa pode caisar um desgjo.

As expedativas tém a funcdo de ntribuir para aumentar a diciéncia da
satisfacd das intencbes visto que areac® do agente para satisfazer uma expedativa
guando ela é frustrada, evita a necessdade imediata de rever a estratégia tracala
iniciamente, mesmo qe esta estratégia seja parcial.

Uma outra funcéo das expedativas, no sentido ce otimizar a satisfac® das
intencdes, é restringir 0 espago de posshili dades para & estratégias que serdo escolhidas
conforme & Stuagdes esperadas. Nas interagdes entre os agentes, pa exemplo, as
expedativas funcionam como namas para 0s us comportamentos. Um agente A vai
ter expedativas a respeito do comportamento de outro agente B conforme &
convengdes ciais e, as das intencdes em relacd a B, ocorrem de modo gue B ocupe
uma posicéo definida pelas expedativas que o agente A tem de B.

Um estudo caegorial sobre estes quatro estados mentais e 0s <us
reladonamentos entre si pode ser visto em Jung [JUN 2004 .

2.4.4Sociedade de Agentes

Coelho afirma que a ciedades de milti plos agentes surgiram, na informéatica
em geral, quando a propcsta dos gstemas abertos (Open System Interconnection do
Institute of Sandards Organization) comegu a ser aceata por todas [COE 94].

SegundoSichman [SIC 98], o mecanismo de radocinio social, baseado ra nocéo
de dependéncia social, € cnsiderado uma @nstrucdo esencial de gentes redmente



31

autbnamos, imersos no contexto de sistemas multi agentes abertos, isto €, onde agentes
podem entrar e sair dinamicamente da sociedade, sem nenhum controle global. O
mecaiismo socia € qualquer mecanismo de radocinio que usa informac&® sobre os
outros em ordem para inferir alguma onclusdo, segundo Sichman et a. [SIC 94].
Conseglientemente, a existéncia de um mecaiismo assm dentro de um agente significa

e Um agente predsa explicitamente representar algumas propriedades dos
outros, que podem mudar dinamicamente;

e UM agente predsa eplorar esta representac®, e a&sIm otimizar seu
comportamento de a®rdo com a evolucdo da sociedade;

e UM agente predsa revisar suas representagdes quando ele deteda que suas
crencas bre 0s outros podem estar incorretas ou incompletas. Esta revisao
predsa ser feita de uma maneira aitbnoma, sem controle globa
preestabeleddo.

Assm como a aaptacd de um agente num cenario gue interessa, as relagdes de
dependéncia permitem um agente mnhece gque suas metas S0 acancavels e que seus
planos 80 pasdveis em qualquer momento.

Deste modo, un agente poce dinamicamente escolher uma meta para perseguir e
um plano para dcancar, estando ceto de que todas as habili dades necessarias para
exeautar o plano seledonado estdo dsponivels na sociedade.

Interessando formac@® de walizdo (unido), introdwz-se anocdo de situacéd de
dependéncia, que permite um agente avaliar a susceptibilidade de outros agentes
adotarem suas metas, desde que ayentes Ndo estejam necessariamente SUPOstos a serem
benevolentes e assm automaticamente alotam as metas de cala outro.

Finalmente, na revisdo de @nsideracd® de aenca 0 mecanismo de radocinio
socia permite um agente detedar que sua representacd® de outros esta inconsistente.
Devido as interagdes dos agentes srem guiadas por suas informagdes hre o0s outros, €
exatamente durante esta interac® que des podem detedar que sua informacd esta
incorreta ou incompleta, e eventualmente revisar isto.

Em Conte & Castelfranchi [CON 92|, dues diferentes aproximagdes para
modelagem das interagdes ociais S0 apresentadas:

e modelos top-down: nestes modelos, agentes 90 considerados a ter um
problema global a ser resolvido “a priori”. Por is, cooperacd é tomada para
concessio. Interagdes Locias 0 usuamente ohrigadas por algumas
estruturas organizadonais preestabeleddas, que “guiam” agentes em ordem
para dcancar a meta global. Estes modelos s0 freqientemente usados €m
sistemas multi agentes que alotam a perspediva de resolucéo de problemas;

e modelo batom-up: nestes model 0s, agentes ndo tém metas comuns “a priori”.
Interagdes ociais 0 prodwzidas como um resultado de seus esforgos para
alcancar suas proprias metas. Nenhuma aoperacé ou qualquer outro tipo e
estrutura organizadonal é preestabeledda no inicio. Estes modelos 0
usados namaioriados SMA que alotam perspediva de simulagé social.

A nocéo de estrutura organizadonal que é dinamicamente @nstruida pelos
agentes nos modelos bottom-up é chamada de aliz&o. Isto é mostrado em Conte &
Sichman [CON 95 que estes modelos podem ser clasdficados em dois portos
principais.

e modelos basealos na utili dade: nestes, como na teoria dos jogos, em que é
considerado as interagdes ciais entre 0s agentes, once 0 Utimo predsa
coordenar asi proprio para 0 Seu ser um comportamento global coerente. Isto
€ usuamente redizado pelo desenvalvimento de cnwvengdes e ohrigagdes. A
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existéncia de outros agentes limita a atonamia, cgpaddade eredizac® dcs
agentesindividuais;

e modelos baseados na cmplementaridade: estes propfem uma perspediva
diferente nas interagdes ociais, levando em conta o fato que agentes podem
ter habili dades complementares, que podem ser necessarias para dcancar as
metas dos proprios agentes. Dessa maneira, a eisténcia de outros agentes
aumenta a atonamia e cgpaddade dos agentes individuais. Igualmente, se
um agente ndo pbck dcancar guma meta em s proprio, ele pode dcancar
pela solicitacé de outros agentes para gudar.

O mecanismo de radocinio social esta baseado ra nocéo de dependéncia social.

Em suma, um agente édito ser dependente de outro se o Utimo pock fadlit ar/preveni-lo
do alcance de sua meta. A nogéo de dependéncia € incerta para a cpaddade socid
segundo Castelfranchi [CAS 90]: se um agente édependente de outro, o Utimo ganha o
poder sobre de. Relagbes de dependéncia podem ser unilateral ou blateral. A respeito
darelac® hilateral, dependéncia mitua éo caso quando das agentes dependem um do
outro para amesma meta, enquanto dependénciaredproca éo caso quando das agentes
dependem um do ouro, mas para metas diferentes. Dependéncia mitua condwz a
cooperac®, enquanto que dependénciaredproca ondw atrocasocial.

Alguns aspedos esenciais do mecaiismo de radocinio social dos agentes:

e adaptac@® de um agente - a relacd® de dependéncia permite um agente
conhece que suas metas S0 acancavels e que seus planos 0 exeautaveis
em qualquer momento. Um plano é dito ser exeautavel se todas as agdes
necessrias para oncluir este plano pock ser exeautada por no minimo um
membro corrente da sociedade. Uma meta dcancével € uma meta que tem no
minimo um plano exeautavel que quando completado alcanca eta meta
Como resultado, un agente pode usar seu mecaiismo de radocinio social
para escolher dinamicamente uma meta para perseguir € um plano para
acancala, estando cato que todas habili dades necessirias para @ncluir o
plano seledonado estdo dsponivels na sociedade;

o formacé de walizéo - introduz-se anogéo de situacd de dependéncia, que
permite um agente avaliar a susceptibili dade de outros agentes adotarem suas
metas. Sendo este 0 caso, a escolha do socio é feita mais eficientemente,
porque agentes ndo necessariamente supfem ser benevolentes, isto &, eles ndo
adotam automaticamente & metas dos outros;

e revisdo de aencas - 0 mecanismo de radocinio social permite um agente
detedar que sua representacd® dcs outros estd inconsistente. Devido as
interagdes dos agentes serem guiadas por suas informagdes bre 0s outros, €
durante interagdes que des podem detedar que estas informagdes estéo
incorretas ou incompletas. Nos casos gerais de SMA abertos, a ompleta e
total informacé correta sobre cala outro € daramente uma excec®, paque
agentes tém somente descric¢les parciais de um outro e de seu ambiente. Pela
detecc® incorreta/incompleta que acedita ter sobre outros, um agente pode
revisa-los pararestaurar a onsisténcia.

Principios Basicos

Sichman & Conte [SIC 98a] apresentam alguns principios que o0s agentes devem
ter na sociedade:
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e Principio da ndo benevoléncia: agentes ndo sdo presumidos a gudar outro
agente, isto €, eles deddem autonamamente quando ou @0 cooperar com
outros,

¢ Principio da sinceridade: agentes ndo tentam aproveitar-se de outro agente, ou
sga, eles ndo derecan informages errbness deliberadamente e sempre
comunicam informagdes em que des aaeditam;

e Principio do conhedmento proprio: agentes tém uma completa e o©rreta
representacé® de Sl mesmos (suas metas, suas pericias). Entretanto, agentes
podem ter crencas bre outros que séo incorretas ou incompl etas;

¢ Principio da cnsisténcia: agentes ndo mantém crencgas contraditorias bre os
outros. Quando uma inconsisténcia é econtrada, eles revisam suas crengas
em ordem pararestabeleca um estado consistente.

Mecanismo de Raciocinio Social

A seguir, apresenta-se rapidamente o nicleo domecanismo doradocinio social,
segundoSichman et a. [SIC 94], e Sichman & Conte [SIC 984]:

o Descricédo Externa: chamamos de descricéo externa arepresentacd® que um
agente tem sobre os outros. Esta representac € particular, que é aquirida de
diferentes fontes de informaca: percepcdo, comunicac® e inferéncia. Uma
descricéo externa cnsiste de véarias entradas, cada uma cntendo alguma
informacé sobre um agente em particular. Uma entrada de descri¢éo externa
contém as metas que 0 agente esta tentando alcancar, as agdes que de € cpaz
de exeautar, os reaursos obre o qual ele tem controle eos plancs que de tem
na ordem para dcancar suas metas. Um plano € uma seqiéncia de ades
instanciadas, composta de uma simples acd® mais uma olecd de reaursos
necessrios para exeauté-lo.

e Rede de Dependénciaz um agente amazena todas as suas relagdes de
dependéncia numa estrutura simples chamada rede de dependéncia.

e Situac® da meta: relata um agente para uma ceta meta. As 4 posdves
situagdes de meta séo:

e sem meta (no goal - NG): o agente ndo olteve ameta em sua lista de
metas;

e sem plano (no plans - NP): o0 agente obteve ameta an sua lista de
metas, mas ele ndo olteve nenhum plano para exeauta|a;

e autbnamo (AUT): o agente obteve a meta e #&guns plancs para
exeatéla. Além dis, no minimo algum destes planos é ceto que
ele podk eeautar todas as agdes necessarias por S proprio, sem
necesstar pedir gjuda para outros agentes,

¢ dependente (DEP): o agente obteve a meta e #guns planos para
exeatéla. Entretanto, ele ndo pode eeautar todas as agdes
necessarias nele proprio em qualquer destes planos.

e Situac® de Dependéncia se um agente depende de outro para uma ceta
meta, ele pode desgjar cacular se o Utimo também depende dele para dguma
de suas metas. Sendo o caso, uma propcsta de wopera¢d® ou troca social
pode ser enviada para este aggente, com uma chance de acé&aca. Por outro
lado, & agentes 90 heterogéneos, e seus mecanismos de plangamento
podem diferir. Um agente pode assm inferir uma dependéncia mdtua em
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relac® a de eum posdvel socio, enquanto que o Utimo néo infere amesma
dependéncia bilateral. Considerando dos agentes i e j, once 0 agente
radocinando é i. Se i infere asituac® de meta DEP para ameta g, seis
diferentes stuagdes de dependéncia entre de ej podem ocorrer:

1. Independéncia (IND): usando seu proprio plano, ele infere que néo
depende dej para ametag;

2. dependéncia mutua aceditada locdmente (LBMD- locally believed
mutual dependence): usando seu proprio plano, ele infere uma
dependéncia matua entre de ej para ameta g, mas ele ndo infere a
mesma onclusdo usando & plancs que de acedita que | tenha
obtido;

3. dependéncia muatua aceditada mutuamente (MBMD - mutually
believed mutual dependence): usandoambos sus proprios plancs e os
planos que de acedita que j tenha ohtido, ele infere uma dependéncia
muUtua entre des,

4. dependénciaredproca aceditadalocadmente (LBRD - locally believed
redprocal dependence): usando seu préprio plano, ee infere uma
dependéncia redproca eitre de ej para ameta g e g', mas ele ndo
infere amesma @nclusdo usando G plancs que de acedita que |
tenha obtido;

5. dependéncia redproca aceditada mutuamente (MBRD - mutually
believed redprocal dependence): usando ambos us proprios planos
e os plancs que de acedita que j tenha obtido, ele infere uma
dependénciaredproca antre des;

6. dependéncia unilateral (UD - unilateral dependence): usando seu
proprio plano, ele infere que de depende de | para ameta g, mas o
Ultimo néo depende dele para qualquer de suas metas.

Porém as representagdes mutuas dos agentes podem estar inconsistentes.
Sichman & Demazeau abordam em [SIC 95] como isto pock ser tratado em termos de
estarem incompletas ou incorretas as representagdes mutuas de a@es necessrias e
agdes ofereddas no mecanismo de radocinio social entre dois agentes.

As nocdes de meta e situagdes de dependéncia sdo usadas por um agente em
ordem para escolher um sbécio para 0 qual uma proposta de @aliz8o esta para ser
enviada, quando um agente ndo alcancar uma meta intencionada por ele proprio. Os
estados de aitério de escolhade sdcio baseado ra dependéncia mitua séo:

e uma dependéncia mutua (aaeditada mutuamente ou locdmente) € sempre a

melhor escolha, desde que o problema da red procidade ndo apareca

e Uma dependéncia aceditada mutuamente (mUtua ou redproca € sempre a

melhor escolha, desde que o problema do convencimento de outro néo

apareca
2.4.5Comunicacdo entre Agentes

A comunicaca € 0 proces pelo gual ainformac é trocada numatransacd do
agente, pocendo aorrer entre os agentes, pa exemplo, através do ambiente pela troca
de mensagens com a utili zac& de um quadro negro.

SegundoFinin et al. [FIN 93], atrocaou passagem de mensagens entre agentes
pode ser feita de trés formas distintas:
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e ponto-a-ponto: nesta @ordagem, as mensagens S0 enviadas para um
endereq espedfico (o receptor) que deve ser conheddo pelo emissor. Como
vantagens desta @ordagem, tém-se: um agente sempre sabe para onde uma
mensagem esta sendo emitida; e que os controles de seguranca sdo fadlmente
introdwzidos, ja que um agente pode asegurar que amensagem nurca sera
enviada para agentes desconheddos;

e broadcast: a passagem de mensagem broadcast € baseada na emissio de uma
mensagem ndo para um endereq espedfico, mas para todcs os agentes da
sociedade (usado ma estrutura do tipo estrela). Nesta @ordagem, um agente
particular pode ser substituido pa outro agente cm condua ejuivalente eo
procedimento do sistema @mo um todo sera inaterado. A passsgem de
mensagem broadcast ndo € segura, ja que qualquer agente pode examinar 0s
conte(idcs de qualquer mensagem;

e multicast: uma maneira que estd sendo uili zada para evitar os problemas do
broadcast é a atruturacd® do espag de aentes em grupcs (usado M
estrutura do tipo herérquica). Assm, cada ajente € membro de um grupo
menor e se ese gente transmite uma mensagem, esta sera emitida paratodos
0s membros de um ou mais (dependendo dosistema) grupcs de ayentes.

Linguagens de Comunicacdo de SMA

A linguagem de comunicac® € o meio através do qual atitudes (afirmacé,
requisicio e mnsulta) a respeito do conteddo ch troca de nhedmento sdo
comunicadas, segundoFinin et a. [FIN 97].

Existem linguagens que sd0 destinadas exclusivamente a omunicac® entre
agentes, as quais definem padroes para a troca de mensagens. O exemplo mais
conheddo atuamente € a ACL (Agent Communication Language), que € uma
Linguagem de Comunicac® de Agentes resultado de um projeto americano financiado
pela ARPA (Advanced Research Projects Agency), denominado KSE (Knowledge
Sharing Effort).

Quatro areas foram identificadas como sendo um esforco inicial, segundoPatil et
a. [PAT 97):

- mecaiismo de traducéo entre bases de @nhedmento representadas em

diferentes linguagens;

- versdes comuns de linguagem e méduos de radocinio com familias de

paradigmas representadonais,

- protocolos para comunicacd® entre moduos de base de cnhedmento

separadas, assm como sistemas de base de mnhedmentos e bases de dados;

- biblioteca de “ontologias’, isto €, fundagdes pré-fabricadas para bases de

conhedmentos de gli cagdes espedficas numa &eade topico particular.

Assm, este projeto é composto, inicialmente, de quatro partes, podendo ser
melhor visuali zadas em Patil et al. [PAT 97]:

- um formato para intercdmbio do conhedmento (KIF — Knowledge

Interchange Format);
- uma epedficac® para o comporente representadonal de familia de
sistemas de representacd de @nhedmento (KRSS — Knowledge

Representation System Specification)
- uma linguagem para manipulacé (protocolo) e @nsulta do conhedmento
(KQML — Knowledge Query and Manipulation Language);
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um formato para ontologias (onto lingua).

Segundo Finin et a. [FIN 97], para que aentes intergiam e interoperem
efetivamente, é necessrio trés comporentes fundamentais e distintos:

uma linguagem comum;
um entendimento comum da trocade mnheamento;
a habili dade de trocar tudo o ge estdincluido ncs dois itens anteriores.

As linguagens de mmunicac® de aentes posdlem algumas caaderisticas
relevantes na determinac@® de sua alequacé®, segundo Mayfield et a. [MAY 96] e
Fininet a. [FIN 97]:

forma: uma boa linguagem de mmunicac@® de ayentes deve ser dedarativa,
sintaticamente simples e legivel. Como uma linguagem de comunicaca deve
ser integrada en uma grande variedade de sistemas, sua sintaxe deve ser
extensivel;

conteida uma linguagem de comunicac@ deve ser estendida de modo que se
adapte bem com outros gstemas. A linguagem deve fornece um conjunto
definido de a@es de mmunicaca (primitivas);

semantica a descricéo da semantica de uma linguagem normamente éfeita
através da linguagem natural, a linguagem deve ser baseada numa teoria, néo
deve ser ambigua edeve mnsiderar tempo e locd;

implementacé: a implementac@® deve ser eficiente, tanto para velocidade
como para a utilizac® da largura da banda. Ela deve prover uma boa
adaptacd® com a temoalogia de software eistente. A interfacedeve ser fadl
de utili zar; detalhes das camadas de rede que existem abaixo das primitivas de
agdes de omunicac® devem ser esconddas do wuério. A linguagem deve
ser apropriada para implementacé parcial, para que os agentes inteli gentes
possam manusea somente um subconjunto de primitivas de a@es de
comunicaca®;

rede: uma linguagem de comunicacé® de ayente deve alaptar-se bem com as
teanodlogias modernas de rede. A linguagem deve supatar todas conexdes
basicas - porto-a-porto, broadcast e multicast. As conexdes dncrona e
assgncrona devem ser supatadas. A linguagem deve @nter um conjunto de
primitivas bastante ricas que possam servir como um substrato sobre quais
linguagens de dto-nivel e protocolos podem ser desenvaolvidos. Além disso,
estes protocolos de dto-nivel devem ser independentes dos mecanismos de
transporte utili zados (por exemplo, TCP/IP, e-mail, HTTP, etc.);

ambiente: 0 ambiente en que ayentes inteligentes devem trabalhar deve ser
atamente distribuido, reterogéneo e etremamente dindmico. Ele deve
supartar interoperabili dade com outras linguagens e protocol os;

confiabili dade: alinguagem de mmunicaca deve supatar uma comunicac®
confidvel e segura entre agentes. Devem ser ofereddos reaursos para trocas
privadas e seguras entre dois agentes. A linguagem deve supartar mecani Smos
razoaveis paraidentificac® e sinalizaca de aros e alverténcias.

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)

Uma das linguagens de comunicac® entre agentes que procura implementar as
caaderisticas adma dtadas € KQML que éuma linguagem e um protocolo para troca
de informacé@ e conhedmento entre agentes.
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KQML tem por objetivo desenvalver témicas e metoddogias para a onstrucéo
de bases de mnhedmento de larga escda que sdo compartilhaveis e reutili zaveis.
KQML pocde ser utilizado como a linguagem que um programa glicaivo uiliza para
interagir com um sistema inteligente, ou @ra dois ou mais gstemas inteligentes
compartilharem informac@® e cnhedmento para solucé cooperativa de problemas,
segundoHuibrer & Sichman [HUB 200(4.

Algumas caraderisticas importantes de KQML citadas por Hibrer & Sichman
[HUB 200Q:

- qualguer linguagem pode ser usada para escrever o contedo chs mensagens

(Lisp, Prolog, Portugués, SQL - Structured Query Language);

- as informagdes necessrias para mmpreender o conteldo ks mensagens
estdo incluidas na propria mmunicac®;

- quando s agentes trocam mensagens KQML, o mecanismo de transporte é
transparente, isto €, em termos da mensagem sair do agente anissor e degar
no receptor;

- o formato das mensagens é simples, fadl de ler por pesas e de ser
analisada por um parser.

A estrutura da mensagem KQML sugerida por Patil et a. [PAT 97] pode ser

visudizadana FIGURA 2.2:

Communication » Mecanismos de comunicaca:
sender, recipient, etc.

Message » Logicade mmunicacd®: atos
defaa, qualificages, etc.

Content » Contelido ch omunicac@®
COMO UMa eXpressio em uma
linguagem (por exemplo, KIF)

FIGURA 2.2 — Estrutura de uma mensagem KQML

Esta figura representa a etrutura de uma mensagem KQML composta pelos
mecalismos de @municac®, pela mensagem representada dravés da légica de
comunicaca, e pelo conteddo da mensagem.

Com a finaidade de definir uma forma de @operacé® entre os agentes, foi
elaborado um protocolo de troca de mensagens. Tal comunicac@® entre os agentes
ocorre dravés de uma definicdo de mensagem baseada an KQML, descrita, mais
adiante, na sec® Mensagens, buscando assm, construir uma aquitetura de agentes
robusta epadronizada o quanto for possvel e que permita areutili zacé de @digos para
os diferentes tipos de agentes.

KQML é indiferente para o formato da prépria informac@®, assm, KQML
contém subexpresHes chamadas contelido das mensagens, segundo Finin et al. [FIN
93]. As mensagens 90 definidas em duas partes, explicitadas, mais adiante, nas ®gbes
Implementacéd KQML e Conteldo chs Mensagens. Séo elas:

e cabecdho damensagem: segue o padréo KQML;

e conteldo ch mensagem: pode asumir variados formatos, dependendo ch

situacd naqual o agente se encorntra.

Assm, os agentes terdo a cgaddade de decompor as mensagens e deddir quais
as agdes pesais e de mmunicacd que devem exeautar.
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KQML é uma linguagem de dto nivel usada por sistemas baseados em
conhedmento para compartilhar conhedmento e informacé® em tempo de exeaucéo.
KQML é umalinguagem externa que focaprincipamente o formato das mensagens. Em
KQML, formatos de mensagens 0 definidos, sendo que pocde ser usada uma outra
linguagem para expressr o0 conteldo da mensagem. As mensagens KQML sdo
chamadas performativas e estdo baseadas na Teoria de Atos de Fala. Cada mensagem é
enviada com o oljetivo de gerar uma determinada ac®, segundoFinin et al. [FIN 93].

Esta linguagem enfoca um grande nunto de mensagens predefinidas
(performativas), as quais definem as operagdes posdvels de serem exeautadas pelos
agentes. Asam, aqueles que estdo em conformidade com a KQML podem responder a
estas mensagens de maneira adegquada independentemente da estrutura do seu emisor.

Estatemoadlogia se torna importante em virtude da aescente necessdade de uma
linguagem comum entre agentes, principalmente numa rede de grande magnitude mwmo
a Internet. Um agente, ao receoer uma mensagem KQML, toma uma a¢@ com base no
seu significado e ontetido, segundoMayfield et al. [MAY 96].

KQML é uma linguagem projetada para supatar interagdes entre agentes
inteligentes. Ela foi desenvalvida pela ARPA no Programa de Compartilhamento de
Informagdes (Knowledge Sharing Effort) e implementada independentemente por varios
grupcs de pesquisa. Foi utilizada com suceso para implementar uma variedade de
sistemas de informagdes usando dferentes arquiteturas de software, segundo Mayfield
et d.[MAY 96¢].

Na epedficac® da KQML, os agentes que participam através da troca de
mensagens podem ser comparados com entidades que passuem comportamento proprio
e aitbnamo, agindo em sociedade dravés da interacd® com outros agentes. Esse
comportamento esta intimamente ligado ao seu estado mental que pocde ser representado
por uma base de mnhedmento once informagdes que descrevem suas crengas e
objetivos estdo armazenadas.

As crencas do agente representam as informagdes bre si proprio e sobre o
ambiente externo, incluindo as bases de cmnhedmentos de outras entidades. Todas as
performativas giram em torno dbs bases de @mnhedmentos, ou sga, as trocas de
mensagens estdo namamente asociadas com as crengas ou ohjetivos contidos na base
do agente camada de Virtua Knowledge Base (VKB), de forma que sua
implementac® ndo deve necessriamente ser estruturada @mo uma base de
conhedmento, segundoFinin et a. [FIN 93].

O conjunto de mensagens KQML pode ser estendido desde que & novas
performativas criadas obedecan a mesma forma da espedficac@® ariginal da linguagem.
Os agentes que etdo de aordo com a KQML ndo predsam reconhece todas as
mensagens, de forma que um pequeno subconjunto pock ser suficiente num determinado
sistema multiagente, ou sgja, dependendo ch necessdade, pode-se escolher somente
algumas performativas a serem utili zadas na wmunicaca.

Uma mensagem KQML, também chamada de performativa, € expressa mmo
uma string de caaderes ASCIl usando a sintaxe definida por Finin et a. [FIN 93],
constituida de palavras chaves (chamadas nhomes de pardmetros), devem comeca por
doisportos*“:” e precalem um valor do parametro corresponcente.

Agentes

Os agentes s80 implementados na dasse Agent, como mostra aFIGURA 2.3:
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Clase Agent

Parametros:
name (nome do agente)
description  (descrigéo doagente)
address (endereco narede)
port (portade comunicac®)

FIGURA 2.3 —Class Agent

Esta figura representa aimplementac@® doagente identificado pelos parametros:
nome, descricéo, endereq e porta.

Mensagens

As mensagens e atroca destas entre os agentes foram baseadas numa das
principais contribuicbes do trabalho feito pa Bica [BIC 99]. A implementacd® da
mensagem, € ammpaosta por dois méduos.

e um formato geral que posaui espedficacd KQML (clase KQMLMessage);

e um formato espedfico que mmpde atarefa que 0 agente deve exeautar (classe

ContentMessage).

A espedficac@® da mensagem foi elaborada desta maneira pois o RMI (Remote

Method Invocation) permite apassagem de objetos criados pelo implementador.

Implementacdo KQML

KQML posaui um conjunto de parametros chaves reservados, sendo Uil para
estabelece uma uniformidade dos pardmetros e suparte para que programas entendam
performativas desconheddas mas com parametros conheddos. Os pardmetros
reservados e seus sgnificados estédo demonstrados na TABELA 2.1, segundoFinin et al.
[FIN 93]:

TABELA 2.1 - Parametros de KQML

Par ametr os Significado
:sender 0 atual transmisor de uma performativa
‘recever 0 atua receptor da performativa
:language 0 name dalinguagem de representac@® do @arametro :content
:ontology 0 nane da ontologia usada no :content
‘in-reply-to aindicaca® esperada naresposta
-reply-with guando um emisor espera uma resposta, e se sim, um rétulo para
aresposta
-force se 0 transmisor ird sempre negar o significado da performativa
-content ainformacé sobre 0 que aperformativa expressa

Tais parametros foram implementados na forma de uma dass Java, chamada
KQMLMessage, como mostra aFIGURA 2 4.
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Clase2 KQMLMessge

Parametros:

performative (nome da performativa)
sender (transmisor)

recever (receptor)

language (linguagem do contetido)
ontology (ontologia do contetdo)
reply_to (enviar aresposta para)
reply with  (rétulo daresposta)
force (se performativa negada)

content(contetido) Objeto ContentM essage, se¢@ Contelido ths Mensagens

FIGURA 24 —Clas2 KQMLMessge

A TABELA 2.2, identifica dguns exemplos de performativas KQML. S
significa o remetente e 'R™ o receptor. A lista completa e detalhada de performativas
KQML pock ser encontrada en Finin et al. [FIN 93].

TABELA 2.2 - Exemplos de Performativas KQML

Nome Resposta Significado
requerida

Achieve Sdesgjaque R torne dgo verdadeiro em seu ambiente

Bre&k S desgja que R rompa um caminhoestabeleado

Delete all S desga que R remova todas as sntencas que se
encontram na BCV (Base de Conhedmento Virtual)

Delete ore S desgja que R remova uma sentengada BCV

Error S considera uma mensagem de R mal formulada

Forward S desgiaque R repase amensagem para outro receptor

Insert S pergunta aR para aicionar o contetido (:content) na
BCV

Sorry S nd pock mais prover informagdes para o reply da
performativa

Tell X asentenca etdnaBCV do S

Contetido das Mensagens

Seguindo oformato de mensagem KQML, é necessrio espedficar o par@metro
content. Parais®, foi implementada a ¢asse ContentMessage, como mostra aFIGURA
25, que poswi todos 0s pardmetros necessrios para @mpor uma tarefa. Tais
parametros 0 uilizados conforme 0 agente e o tipo e mensagem que este desga
enviar, pocendoser melhor visualizado rase¢® 5.1.
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Class ContentMessage

Parametros:

subjed (matéria dual)

unit (codigo docapitulo)

user (usuario que requisitou)

passwvord (senhado wuério)

content (contetidoa ser mostrado)

pattern (padréo a ser reconheddo)

resporse (resposta do exercicio/reconhedmento do adréo)
operation (operacd redizada pelo usuério, exemplo: anterior/proximo)
type (tipo damensagem)

priority (prioridade da mensagem)

performance (desempenhadnivel doauno
preference  (preferénciado wsuério)
tatic (taticapedagbgica)

FIGURA 25 —Class ContentMessage

Java

Além da independéncia de plataforma e das fortes cagpaddades de rede, Java
ofereceos beneficios da orientac@® a objetos (OO) e de mdltiplas linhas de exeaugéo
(multithreading). A linguagem também é dindmica pequenas partes do codigo Java sdo
montados em tempo de exeaugéo (runtime) dentro do pograma, segundo Deitel &
Deitel [DEI 2007.

Atuamente, na Internet, muito se fala sobre o Java; grande parte desta agitacé
foi gerada pelos applets que séo pequenos programas que podem ser embutidos em
paginas Web. A exeaucdo dos applets no lado cliente € uma grande inovac® na
programaca® Web.

A linguagem Java foi projetada para ser segura no sentido ce que o seu codigo
ndo prejudicaria asi mesmo ou a outros comporentes de software. Por exemplo, réo é
permitido a manipulacé explicita de porteiros.

Antes que dgum codigo de dase Java sga exeautado, seus bytecodes sdo
verificados. O verificador de bytecode utili za um teorema simples para assegurar que:

- porteiros ndo foram esqueddos;

- restrigbes de ace ndo foram violadas;

- aschamadas dos métodacs contém o nlmero e tipo corretos de parametros,

- apilhando estd en overflow.

Este pas de verificac® é muito desgavel do porio de vista da seguranca, e
tem adicionado keneficios para que o interpretador exeaute mais rapidamente.

Os programas Java rodam dentro de méquinas virtuais, as quais ficam dentro do
computador no qual eles estdo rodando. A méquinavirtual age @mo uma parede aentre 0
host e 0 programa Java. Um programa Java nurnca acesa os dispositivos de entrada e
saida, o sistema de aquivos, oumesmo a memaoria do computador no qual esté rodando.
Em vez dis®, ele pede que amaguina virtua os acese. A maquina virtual contém
ferramentas de manipulac® de strings, rotinas gréficas e de interface om o usué&rio,
estruturas bésicas de dados e funcionali dades mateméticas. Para utili z&|os, é necessirio
aprender sobre alnterfacede Programac@® de Aplicaivos (APl - Application Program
Interface), que éuma wlecd® de dasses, interfaces e exceges prontas. Dentro da AP,
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essas classs, interfaces e exce@es estdo agrupadas em oito pacotes, segundo Deitel &
Deitel [DEI 2001:
- javaapplet - contém classes e interfaces que divam as applets;
- java.awt - permite escrever interfaces gréficas de usuério;
- javaawt.image - dedicadoa aiacé e manipulacé deimagens,
- javaawt.peg - composto totalmente de interfaces que permitem que o
sistema de janelas do Java seja fadlmente portado entre plataformas;
- javaio - trata a etrada esaidado programa;
- javalang - contém os elementos centrais da linguagem Java, tais como
Object, Sring, Exception e Thread,
- javanet - trata ainteracd® com arede;
- javautil - contém varias clases de utilitarios que tornam mais fadl a
programaca.

Sockets

Uma forma dos programas Java interagirem com outros programas € autili zacé
de sockets.

Um socket € uma @mnexdo de dados transparente entre dois computadores numa
rede. O paote java.net prové duas classes - Socket e ServerSocket - que implementam,
respedivamente, olado da cnexao docliente eo lado doservidor.

Um socket € identificado pelo endereq@ de rede e par um nimero de porta do
computador, s6 asdm, a canada TCP (Transmission Control Protocol) podera
identificar a glicac® naqual os dados srdo transmitidos.

RMI (Remote Method I nvocation)

Além dos sockets, existe outra forma dos programas Java interagirem uns com os
outros: a utilizacd® do RMI [SUN 98a]. RMI prové um modelo simples e direto para
computacd® dstribuida mm objetos Java. Para utili z&lo, € necessirio implementar um
Servidor com todos 0s métodos necessarios para atroca de informagdes e os Clientes
gueirdo acessxlo.

Quando um cliente desgia enviar uma mensagem ao servidor, ele invoca um
método doservidor e 0o mesmo se daquando o a&sejo é 0 de recder uma mensagem.

RMI pode passar objetos como argumento e retornar valores de tipos de dados
ndo predefinidos, patanto, os objetos podem fazer parte da APl ou serem criados pelo
implementador.

O sistema de RMI consiste an trés camadas. a canada de stub/skeleton, a
camada de referénciaremota e a canada de transporte. Cada canada édefinida por uma
interface epedfica eprotocolo, patanto cada uma delas € independente da préxima e
pode ser substituida por diferentes tipos de implementac@ sem afetar as outras camadas
no sistema.

JDBC (Java Data Base Connection)
O JDBC consiste an uma APl Java, composto pa um conjunto de dasses e

interfaces escritas nalinguagem Java eque sdo resporsavels pela exeaucéo de operagdes
SQL, segundo Deitel & Deitel [DEI 2007. O JDBC prové uma forma simples de
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desenvalver aplicag@es com banco de dados utili zando a linguagem Java, sendotrés as
suas funcdes:

- estabelece a mnexdo com o banco de dadcs,

- enviar ao banco consultas SQL;

- processar os resultados das consultas.

O banco de dados utili zado raimplementac@ poce ser o banco de dados Orade.
A Orade [ORA 99] desenvalveu drivers que posaiem extensdes de propriedades, tipos
e performance melhorando assm o desempenho do JDBC forneddo pelo Java. Os
drivers existentes s80: JDBC Thin (utili zado em Applets) e o JDBC OCI (utilizado em
aplicagdes cliente-servidor).

Ambiente de Desenvolvimento — JAT (Java Agent Template)

O JAT [FRO 98], desenvalvido pa Robert Frost na Universidade de Stanford,
forneceum conjunto de pamtes escrito ma linguagem Java que permite a onstrucéo de
agentes de software 0s quais £ @munican com uma omunidade de outros agentes
distribuidos na Internet. O modelo foi todo construido ma linguagem Java, que €
portavel, paém os agentes projetados no JAT ndo sdo migratorios e, patanto, pasuem
uma existéncia fixa an um determinado host. Esses agentes podem ser exeautados como
apdets Java e omo aplicagdes standalone, sendo que anbas as configuragdes
supartam agentes gréaficos (possaiem umainterfacepara cmmunicaga com 0O usuario) ou
nado graficos.

A coordenacd na sociedade éredizada por um agente servidor de nomes (ANS)
dedicado a manutencd dindmica denominacgd Urica dos agentes e enderecanento. O
ANS deve estar continuamente rodando duante toda avida do grupo e ajentes e ira
manter um registro das nomes e endereqos Internet de todos os agentes.

JAT pock ser usado como plataforma para mnstrucéo de ayentes para glicages
de diferentes dominios. Os agentes s80 criados através da espedalizac@® das clases
Javaforneddas pelo ambiente.

2.5 Engenharia Semidtica

Umberto Eco afirma que a semidtica € adisciplina que etuda os sSgnos,
sistemas de signos, significaga, comunicaca e todos os procesos culturais [ECO 80].

Por process culturais, Eco entende como sendo a alltura que cntinuamente
traduz signos em outros sgnos, definicbes em outras definicBes, e assm por diante,
propondo, @ssa forma, uma caleia ininterrupta de unidades culturais que mwmpdem
outras unidades culturais [ECO 80]. Podemos citar, como exemplo, o comportamento
padrdo de um grupo e soldados que interpreta o sinal de “aencén” tocado pa uma
corneta, dando, assm, uma informac@® a respeito da unidade ailtural (no caso um
comando) veiculada pelo significante musicd.

A semiética de Charles Sanders Peirce [PElI 2000 destaca aimportancia do
papel dos sgnos no radocinio hunano. Para Peirce, semidtica €légica ou sga, é a
teoria das cond ¢Oes gerais da referéncia dos Simbolos e outros Signos aos sus Objetos
manifestos (ou Interpretantes que pretendem determinar), sendo assm a teoria das
cond ¢des da verdade.

A abordagem da Engenharia Semiética gresenta, para IHC (Interacd® Homem-
Computador), uma perspediva na qual o sistema omputadonal € um artefato de
metacomunicacao e dravés dele 0 designer envia uma mensagem para 0S USUarios, cujo
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conteddo deve ser o modelo de interacd e de funcionali dade do sistema, segundoSouza
[SOU 93]. O contetdo ce tal mensagem € o modelo de usabili dade da glicac®. A sua
expressio é formada pelo conjunto de todas a mensagens veiculadas na interfacedurante
0 procesn e interac@®. O usuario exerce o dupo papel de interagir com o sistema e
interpretar uma mensagem enviada pelo designer.

Uma caaderisticada mensagem do designer é que da édinamica ousgja, varia
ao longo do tempo, revelando \aeriagdes de significado. Este €0 caso dcs objetos de
interfaces indicadores de estado ou comportamento de um sistema. Mensagens desse
tipo se comportam como agentes ativos e séo chamadas de performaticas. Outro caso de
mensagem dinamica € quando ela pode ser construida interativamente pelo usuério,
passhilitando e incentivando agdes do wsuério. Temos como exemplo, as cascaas de
menus que vao sendo construidas durante 0 proces de interacé.

A Engenharia Semidtica surgiu com o oljetivo de subsidiar solugdes praticas
para 0 design de interfaces de usuario, cujo autor legitimo das informagdes ou
mensagens € justamente o designer. Este apedo € apremissa basica da Engenharia
Semiodtica

A Engenharia Semidtica agumenta que o desafio de usabilidade pode ser
resolvido com a perspediva de que designers devem projetar e @municar uma
aplicac® de software ajjainterfacesgavista @mo um sistema de comunicac® para o
usuario interagir e cmo um medium que (meta) comunica sua funcionalidade e o
proprio sistema de comunicac®, segundoSouza [SOU 93]. Para mlocarmos em prética
esta perspediva, é predso considerar uma hipétese semidtica fundamental apresentada
por Peirce a de que signos e sistemas emidticos 0 a ferramenta intelecual mais
poderosa que & pesas tém para a guisicdb e mmunicacd de conhedmento [PEI
2004.

O objetivo dosistema semidtico € goiar a daboracd da mensagem do designer
a ser veiculada dravés do sistema, oferecendo reaursos para a éaborac® da sua
expressio e do seu contetdo. Ele deve orientar o designer na escolha dos elementos
expressvos da interface (como os widgets®, par exemplo, qle sd0 os comporentes
visuais interativos) que permitam ao usuario interpretar as fungdes, os objetos e os
modas de interacd com o sistema. Assm, ele contribui nafadli dade de grendizado do
sistema dravés de uma interfaceque mmunicao modelo de usabili dade que o designer
concebeu.

2.5.1 Os Signos

Um signo é definido pa Peirce[PEI 2009 como:

“Um signo, ou representamen, € ajuilo que, sob ceto aspedo ou modo,
representa dgo para dguém. Dirige-se a dguém, isto &, cria na mente dessa pesa um
signo equivalente, ou talvez um signo mais desenvavido. Ao signo assm criado
denomino interpretante do pimeiro signo’. [Op. Cit. (pag.46)]

“Qualgquer coisa que mndwz umaoutra misa (seu interpretante) areferir-se aum
objeto a0 qual ela mesma se refere (seu objeto), de modo idéntico, transformando-se o
interpretante, par sua vez, em signo, e adm sucessvamente ad infinitum”. [Op. Cit.

(pag. 74)]

% os widgets 80, por exemplo, os batdes de mmando, batdes de opgdes, rétulos, caixas de texto, caixas de
didlogos.
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“Um Sgno ou Representamen, € um Primeiro que se mloca numa relacé®
triadica genuina tal com um Segundo, a@nominado seu Objeto, que € c@az de
determinar um Tercero, denominado seu Interpretante, que asduma amesma relacé®
triadica om seu Objeto naqual ele proprio esta an relacd com o mesmo Objeto”. [Op.
Cit. (pag 63)]

“Um Sgno é tudo aguilo gue eta reladonado com uma Segunda misa, Seu
objeto, com respeito a uma Qualidade, de modo tal a trazer uma Tercara @isa, Seu
Interpretante, para uma relac@® com o mesmo Objeto, e de modo tal a trazer uma
Quarta para uma relag@® com aguele Objeto na mesma forma, ad infinitum”. [Op. Cit.
(pég 28)]

Estarelacd triadica eistente nas definicdes de signo dada por Peirce, pock ser
melhor resumida pela FIGURA 2.6:

Signo
(Representamen)

Interpretante

Objeto

FIGURA 2.6 —O Signo ¢ Peirce

O signo representa dguma wmisa (representamen’), seu objeto, podendoter mais
de um obeto, como pa exemplo, a frase “Caim matou Abel”, que é um Signo,
referindo-se, nominimo adois Objetos (Caim e Abel), além de podermos considerar um
tercaro Objeto (“um assassnato”), tendo-se, assm, um conjunto de objetos como sendo
um Objeto complexo (um Signo mais amplo).

Segundo Peirce [PElI 2000, existem trés tipos de signos indispensaveis ao
radocinio, gque juntos, formam umatriade importante:

- 0 icone, ou signo dagramatico, que ostenta uma semelhanca ou analogia

com 0O sujeito do dscurso;

- 0 indice que sIm como um proname demonstrativo ou relativo, atrai a
atencéo para 0 oljeto particular que estamos visando, p@ém sem descrevé-
lo;

- 0 simbdo, que €0 nane geral ou descricd que o seu oljeto significa
através de uma asciacd® de idéias ou conexdo habitual entre o name eo
caater significado.

Assm, explicam-se 0 paqué da necessdade de haver trés classes de signacs, pas
existe uma mnexao tripla de signo, coisa significada e mgricdo podwida namente.
Pode eistir apenas umarelacd® de razéo entre 0 signo e acoisa significada, onck, neste
caso, 0signo é um icone. Ou pock «istir umaligacéd fisicadireta, onde, dessaforma, o
signo é um indice Ou, ainda, poce eistir uma relac® que mnsiste no fato da mente
asciar 0 signo com seu oljeto, onck entdo, osigno € um nome (ou simbolo).

O icone é um Signo cuja virtude significante se deve genas a sua Qualidade,
por exemplo, quando dzemos que um retrato de uma pesa que ndo vimos é
convincente, once, a partir da imagem que podemos ver no retrato, somos levados a
formar uma idéia da pessa que o retrato representa. Entdo, neste cao, o retrato € um

* Representamen — quer dizer aguil o que representa.
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fcone. Assm, amaneirade se owmunicar diretamente umaidéia, é aravés de um icone,
podendo ser imagens, diagramas (representam através de relagdes), ou metaforas
(representam através de um paral elismo com alguma outra misa).

O icone n3o tem conexd dndmica dguma @m o oljeto que representa, pas
simplesmente a®ntece que suas quaidades £ a®melham as do oljeto e excitam
sensagdes and ogas na mente para aqual € uma semelhanca

O indiceéum Signo cujasignificac® de seu Objeto se deve a fato dele ter uma
Relac® genuina com aquele Objeto, sem, no entanto, levar em considerac® o
Interpretante. Por exemplo, quando acorre uma batida na porta, temos a indicac® de
uma visita. Sup@e-se que dois amigos £ encontrem na estrada eque um deles diga @
outro: “A chaminé daquela caa esta acsa”. O outro dha asuavolta evé uma caa om
cortina branca e om uma chaminé da qual sai fumacga Anda mais um pouco e encontra
um segundoamigo. Com simplicidade diz: “A chaminé daquela caa esta acsa”. “Que
casa?’, pergunta o ouro. “Oh, umna caa cm cortina branca”, responce de. “Onde eta
a caa?’ pergunta o amigo. Ele desgia um indice que ligue ainformac@® que lhe déo
com a caa pretendida, pas apenas palavras ndo podem fazé-lo.

Por fim, o Simbolo € um Signo cuja virtude significante se deve aum carater que
SO pock ser compreendido juntamente com a guda de seu Interpretante, onde temos, par
exemplo, quando i emissio de um discurso cujos ns e palavras vao determinar, na
mente do ouvnte, signos correspondentes.

O Smbalo é um Representamen cujo carater representativo consiste exatamente
em ser uma regra que determinara seu Interpretante. Todas as palavras, frases, livros e
outros sgnos convencionais $0 simbolos.

Um congtituinte de um Simbodo poce ser um indice e um outro constituinte
pode ser um icone. Por exemplo, um homem, que caminha cm uma aianca levanta o
bragp para o ar, aporta ediz: “La esta um baldo”. O brag gque gorta é uma parte
esencia do simbolo, sem a qual este ndo veicularia nenhuma informacd. Mas, se a
crianca perguntar: “O que éum bal&?’, e 0 hamem responder: “E algo como uma
grande balha de sabéo”, ele torna aimagem como sendo uma parte do simbalo.

O fato de todosigno determinar um Interpretante, que também é um signo, tem,
como conseqiiéncia, signos justapondese asignos. Além dis, o Interpretante ndo é
necessrio que redmente eista, basta que sgjaum ser representando ofuturo.

Na definicdo de signo de Peirce [PEI 2000, se a série de interpretantes
sucessvos vem ater fim, em virtude desse fato, o signo torna-se pelo menos imperfeito.
Por exemplo, um indice éum signo que de repente perderia seu carater que o torna um
signo se seu oljeto fosse removido, mas que ndo perderia ese caater se ndo houwesse
interpretante. Tal €, pa exemplo, ocaso de um molde com um burac de projétil como
signo ce um tiro, pas $m o tiro ndo teria havido o buam; porém, nele eiste um
buram, quer tenha dguém ou réo a cgaddade de dribui-lo a um tiro. Da mesma
forma, um simbolo perderia 0 cardter que o torna um signo se ndo houwese um
interpretante. Tal é 0 caso de qualquer elocucéo de discurso que significa auilo que
significa genas por forcade compreender-se que posali essa significaca.

O signo réo deve ser visto como uma entidade ou elemento, mas como um
procesn. Algo gue requer a presenca de dguém e que na mente desta pesoa
desencadeia interpretantes, num proces ilimitado ao qual Peirce [PEI 200Q
denominou semiose ilimitada As conseqiéncias destes conceatos s fundamentais na
Engenharia Semidtica pas avalizam a perspediva de metacomunicaca.

Utilizando oconceto de signo, poamos dizer que comunicac® € 0 proces
gue ocorre entre duas ou mais pesas quando uma delas prodwz algo (uma expressio)
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gue ondw os interpretantes de todas as outras a referir-se a um objeto comum.
Comunicac® €, patanto, 0 gue ocorre quando alguém prodwz algo que € para s
proprio, un signo (A) e é também, para uma outra pesa, um outro signo (B) cuja
expressio e objeto convergem em (A). Os sgnos s dstintos porque os interpretantes
n&o s80 0s MesSMOos, uma vez que des S0 process ilimit ados que ocorrem nas mentes
de cala um dos agentes. A expressio e 0 oljeto sdo elementos que sdo pastos em
comum. Chamaremos o0 primeiro agente de produtor - do signo (A) - enquanto que o
segundo chamamos de intérprete. Utilizando termos mais convencionais, o produor
pode ser chamado de emissor, ointérprete de destinatario, e 0 sSigno de mensagem.

De aordo com a teoria semidtica que etamos considerando, @ra que a
comunicaca designer-usuario seja posdvel, € predso considerar que alicages de
software sdo signos, formados por signos, e que geram e interpretam signos. Esta
perspediva estende aproposta origina de Souza [SOU 93] e gresenta uma justificativa
mais poderosa para aEngenharia Semidtica pas revela que a egenharia de software e
as atividades de programacé e de interacd® proparcionam diferentes interpretagdes da
usabilidade de um software. Estas consideragdes justificam a necessdade de se
conceber 0 sistema cmputadona através de uma aordagem semidtica baseada na
produgéo de signos.

Entretanto, esta glicac® apenas ocorre quando o wuario tiver conhedmento
sobre:

a) afuncionalidade do sistema — quaeis as fungdes reladonadas que o sistema

deve exeautar;

b) o modelo deinteracd® — quais agdes podem ou cevem ser feitas.

Estes modelos 0 abstratos e genas podem ser construidos, comunicados e
interpretados com o0 auxilio de sistemas de signos, 0 qle pode ocorrer através de
manuais, sistemas de guda ou da interfacede usuario com a utilizagd® dcs sgnos de
interface (pode-se ver mais detalhes na se¢@® 2.5.9. Quando este proces ocorre
através dainterfacede usuario duante 0 proces de utili zac@®, podemos dizer que da €
a pressio de um signo cujo oljeto € o modelo de usabilidade necessrio para a
aplicac® dosistema.

O objeto € a alicacd do sistema na resolucd de problemas do daminio.
Dizemos, patanto, gle quando osistema, através da sua interfacede usuario, gera no
usuario um proceso mental que o cgpadta a @licalo naresolucéo de problemas ele é
um signo. Esta perspediva nos permite observar apli cacfes de software @mo signos.

Podemos observar a importancia da interface para que o usu&io adqura o
modelo de usabili dade de um sistema. Por este motivo, o design da glicaca requer a
prodwgéo de interfaces que @muniquem 0 modelo de usabilidade. O requisito
fundamental que a perspediva da Engenharia Semidtica ®loca para o desafio de
usabili dade éque o design é uma aividade de producéo de signo.

O que aEngenharia Semidticadiz é que no design do modelo de interacé® deve-
se estar redizando uma omunicac@®. Por exemplo, um botdo serve a adonamento
(interacé) a0 mesmo tempo e asuaimagem (affordance) comunicaqual é a acéa que
ele deve fazer (metacomunicac®). Ele € &pressio e amntetdo.

A funcdo metacomunicdiva pode ser direta, quando o designer envia uma
mensagem diretamente aravés da interface utilizando un signo cuja funcéo sga
exclusivamente esta, ou indireta, quando odesigner envia suas mensagens atravées de
objetos (widgets ou tedas) que tém primordialmente funcdo de aconamento ou d
revelac® e que, nesta situac®, adquirem afuncdo de signo.
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O design de interfaces de usuario é um proces comunicaivo paque de se
utili za da interface edo proces de interac@® que ocorre dravés dela cmo medium
para a éaboracd® da expressio do signo. Para que o0 designer possa estabelece a
comunicacd® com 0 usuario, ele deve prodwzir distingdes na interface que sgjam a
expressio da sua mensagem. Como a interface tem um potencia ilimitado para a
produgéo de signaos, € predso gue o designer disponha de tipo-signaos para restringir os
interpretantes do wsudrio “em torno” do Modelo de Usabili dade concebido.

Segundo Leite [LEI 98], a interface oferece um medium (continuo expressvo)
chamado d Medium Interface (MI), onck & expreses dos $gnos, como ©s
comporentes da Mensagem do Designer, podem ser construidos. O conceto de Medium
Interface refere-se a ambiente fisico da interfacepor onde sdo veiculados mensagens
ou signos da interface E através dele que os sgnos $io interpretados pelo usuério. O
exemplo mais comum de medium é atela onde sdo veiculados os sgnos produzidos
pelos graficos computadonais, paém qualquer dispositivo em que 0 usuario perceba
distingbes e & poss interpretar como signos pode ser considerado como medium
interface

2.5.2 Os Signos de Interface

Signo de Interface (SI), segundo Leite [LElI 98], sGo os sgnos que dizem
respeito a qualquer distin¢cdo simbdlicaque alquirasignificado para o usuario ou @rao
designer. Ele representa qualquer elemento, articulado ou r@o, que pode ser veiculado
no medium interfacetais como widgets, icones, palavras, tedas, LEDS, menus, caxas de
didogo, assstentes de tarefas, e varios outros, podendo ser, ainda, os resultados de uma
computacd, os comandos e dados digitados por usuarios, ou G arrastos e selegdes com
0 mouse, posshilitando,assm, comunicar ao usudrio as funcionalidades do sistema eo
modelo de interacé.

Um Sl é uma astrac® teodrica sobre entidades computadonais de hardware ou
software que podem enviar mensagens para 0 usuario e/ou poam interpretar comandas
ou agdes dos usudrios.

Os sgnos de interface podem ter funcé de acionamento, revdacdo ou
metacomunicacdo. A funcd de aconamento ocorre quando 0 Signo permite que o
usuario redize dguma ac® que caisa uma mudancano sistema. A fungéo de revelac@®
€ utili zada para expressar os estados do sistema. A fungéo de metacomunicaga ocorre
guando o wuario se utili za das outras duas para enviar a sua mensagem para o designer.
Isto pock ser feito pela garéncia e omportamento dcs sgnos deinterface

Utilizando o tipos-SI de um sistema semidtico, 0 pojetista deve escolher a
expressio mais apropriada de maneira a divar a caleia de interpretantes (o significado
pretendido) na mente do wsuério, que crresponcam a dementos da funcionalidade ou
domodelo de interaca.

Um tipo-SI posaui um tipo expressvo e um tipo semantico que definem a sua
expressio e o seu significado, respedivamente.

O tipo expressvo € definido através de suas propriedades visuais estéticas e
dindmicas. Estas propriedades definem o que é onheddo pa apaéncia e
comportamento de widget (look andfed). A aparéncia édeterminada pelas propriedades
visuais dos sgnos de interface O comportamento € determinado pelo software da
interface eoferecefealback para o usuério ourepresentagdes dinamicas.

O tipo semantico determina MO a epressio é aciada as elementos do
Modeo de Usabili dade (as agdes que de permite fazer e o efeito que tera no sistema) e
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mensagens de metacomunicaca dodesigner. O que define abase do significado de um
Sl € um programa de computador que interpreta & agdes de interface enitidas através
de ferramentas de acionamento e rediza uma outra ac® (seu efeito) que modifica o
estado dosistema (dafuncionalidade dou dapropriainterface.
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3 Arquitetura do Ambiente Educacional

3.1 Modelo Pedagdgco do Ambiente

O modelo pedagdgico proposto nesta pesquisa segundo Andrade @ al. [AND
2000 e [AND 2007 esta fundamentado ra busca por uma forma mlaborativa de
aprendizagem, conforme mostrado pa Jagques et al. [JAQ 2003, que se detive dravés
da interac® socia. As interagdes podem ser de varios tipos, considerando critérios
como a temporaidade, quanto a0 nimero de participantes, quanto a redprocidade,
guanto a hierarquia e & mesmo perceptuad baseada nas caaderisticas
comportamentais, personali dade, motivagdes e estado emociona dos individucs. Quanto
a temporadidade, a interac@® poce ser sincrona ou asdncrona. Quanto a0 numero de
participantes, a interacd pock ser biunivocado tipo “um para um”, “um para todcs’ e
“todcs para todcs’. Quanto a redprocidade, a interacd® pock ser redproca ou réo
redproca Na interacd® herdrquica € feita uma andlise prévia dos participantes
clasgficando-os entre superior, inferior e moderado. Além dis, ainteracé socia pode
ser motivada por vérios fatores perceptuais, atitudes interpesais e relacd® de papéis
considerando elementos como idade e caaderisticas de persondidade. As
caaderisticas perceptuais identificadas s80 o esforco, a mnfianca e andependéncia que
influem diretamente na motivacé®, de aordo com Bercht et a. [BER 99]. Em Vicente
et a. [VIC 98] podemos ver posdveis formas de se diagnosticar a motivaca dos aluncs
em STI.

As estratégias de ensino que poderdo ser utili zadas pelo sistema danda estdo em
fase de estudoe dedsdo pelo grupo (por exemplo, ao aplicar exercicios, usa-se 0 modelo
de ensino pa treinamento). O mais importante aser ressltado é que se privilegie a
interac® social entre os integrantes da sociedade, independente das estratégias ou
taticas que venham a ser utili zadas.

Conforme estudo apresentado po Bercht, para 0 proces® de ensino-
aprendizagem é necessrio também um proces® de aadiacd®, pds, a partir da
avaiacd, dependerdo as agdes pedagdgicas sguintes (estratégicas e taticas) para
melhorar a qualidade do proces de ensino-aprendizagem. Assm, pode-se dtar alguns
exemplos de avdiacd® que podem vir a ser utilizados pelo ambiente propcsto: a
avaiacd® na dea detiva (objetivos de aencéo, oljetivos evidenciadores da reac® do
aluno, entre outros); témica da observac®, para motivar e verifica as emocdes dos
aluncs, de forma a aualizar o profile afetivo nomodelo doalung a avaliacd® ma aea
cognitiva, utilizando testes de desempenho como testes objetivos (completar laaunas,
respostas curtas, questdes de ceto ou errado, questdes de asciacd, questdes de
ordenac®, ouainda questdes de multipla escolha), aumentando ou dminuindo o rvel
de dificuldade. Maiores detalhes ©bre avaliagdes podem ser vistos no estudo feito pa
Bercht em [BER 97].

3.2 Modelo Computacional do Ambiente

O sistema proposto inicialmente en Andrade d@ a. [AND 2004J e [AND 2007]
eraformado pa quatro classes de agentes artificiais — o agente ZDP, o agente mediador,
0 agente socia e o0 agente semidtico — e 0s agentes humanaos (aprendizes). O sistema
atual sofreu evolucdes, e hgje an dia, ele € omposto pa agentes humanas (aprendizes
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e tutores) e por cinco classes de aentes artificiais. 0 agente diagndstico, o agente
mediador, 0 agente mlaborativo, 0 agente socia e 0 agente semidtico, todos fazendo
parte de uma sociedade de ayentes conforme explicado masecé 2.4.4.

Os agentes artificiais monitoram e auxiliam os agentes humanos em suas
atividades colaborativas. No sistema propcsto, todos 0s personagens, aprendizes e
agentes, sG0 modelados como agentes ciais, conforme mmentado ra se¢d 2.4.1,
integrados em um ambiente de gorendizagem colaborativa. Na FIGURA 3.1, éilustrada
a aquitetura do sistema propasto.
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FIGURA 3.1 — Sociedade de Agentes de Colaboracd® nun Ambiente de Aprendizagem

Pode-se observar na figura, que os agentes diagndstico, mediador e claborativo
S80 resporsaveis por monitorar e interagir com os aprendizes. Os agentes €miotico e
socia auxiliam nas atividades reladonadas a toda asociedade. Assm, existe um agente
diagndstico e um agente mediador para cala duno, um agente semiético e socia para
toda asociedade, e um agente mlaborativo para cala grupo ¢ duncs formado com
caraderisticas em comum.

Embora os agentes diagndstico e mediador intergjam entre si, apenas o agente
diagndstico interage com o agente social em busca de parceros para auxiliar um
determinado aluno em sua grendizagem. Os agentes mediadores irdo interagir com o
agente semidtico para obter os sgnos e simbolos que serdo apresentados aos aluncs.
Neste proces de identificac® da necessdade de goresentar novas Smbolos, apenas o
agente diagnastico pode modificar o modelo do aluno no qe refere os aspedos
cognitivos para dualizac® deste (profile cognitivo), enquanto que os agentes
mediadores e mlaborativos atualizam o modelo do auno em termos de aspedos
afetivos (profil e afetivo).

A interac® dosistema mm o aprendiz é redizada dravés do agente mediador.
Este verifica a acd do estudante, repassando o comportamento do estudante para o
agente diagnastico, qLe vai verificar a cgpaddade de grendizagem do aluno, conforme
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as informagdes do modelo do aluno, atualizando o modelo (profile cognitivo), se for
predso. O agente diagnastico, baseado res informagdes do modelo do aluno e nas
habili dades de gorendizado, poct verificar uma deficiéncia do aprendizado doaluno qe
sga interessante a aividade an grupo. Assm, o agente diagndstico envia informagbes
de perfil individual (profileindividual) para o agente socia de forma que o agente social
possa identificar outros aluncs com mesmas afinidades (por exemplo, conhedmento e
crencas) e dificuldades comuns, formando un mesmo grupo ce trabalho. Assm, é
criado um grupo ¢ wlaboracé® através de um agente wlaborativo. Estes aluncs irdo se
reunir através de uma ferramenta de cmunicac@® sincrona para troca de idéias e
conhedmentos. O agente mlaborativo ird monitorar e mediar a interac® entre os
aluncs, corrigindo concepcdes errbness, sugerindo nove contelldos e incentivando a
participacd®. Este mnhedmento que o agente wlaborativo adqure do grupo é
atualizado nomodelo de grupo.

Para o0 sistema, qualquer participante humano, representado ra FIGURA 3.1
apenas pelo aluno, po@ aumir o papel de tutor ou aluno.

O sistema também pode funcionar como um tutor inteligente, once o agente
diagndstico envia uma nova téticade ensino para 0 agente mediador, que por sua vez,
val solicitar ao agente semidtico que fagcauma buscana base de dados de novaes sgnos e
instrumentos cgpazes de auxili ar no aprendizado cognitivo doaluno. O agente semiético
apas escolher os sgnos que melhor se enquadram a solicitac@® domaterial instrucional,
va montar uma pagina HTML (HyperText Markup Language) dinamicamente,
repassando-a a agente mediador. Este por suavez, pock incluir artificios de motivaca,
exibindoassm o conteddofina para o estudante.

Dentre & varias formas de interac&® envolvidas no modelo, pode-se enumerar:
interacd® entre agentes artificiais; interac@® entre ayente atificial e agente humano; e
interacd entre agentes humanos (aprendizes e tutores).

Convém ressdtar, ainda, que nesta aquitetura, tanto o agente mediador, quanto
0 agente mlaborativo serdo implementados como agentes animados, conforme estudo
feito pa Jaqueset a. [JAQ 200].

Em termos de aquitetura computadonal, pode-se dizer, conforme explicado na
secd 2.4.3, ge temos o seguinte: 0 agente semidtico € um agente cm caraderisticas
redivas e agnitivas, posuindo arquitetura hibrida, pas reage as eventos que ocorrem
no ambiente eposali uma cgaddade de radocinio “fraca” (em termos de tomar dedséo
de quais sgnos deve agresentar), paém ndo toma iniciativa sozinhg, o agente
diagndstico pesaui arquitetura deliberativa e aquitetura BDI (SEM), e os demais
agentes posuem arquitetura deliberativa, desenvolvendo pganos e tomando dedsdes; e
dessa forma, da aquitetura individual dos agentes emerge uma aquitetura global do
projeto com caraderisticas hibridas, sendo o pojeto como un todo una aquitetura
hibrida.

A comunicaca entre 0s agentes, conforme visto nasecé® 2.4.5, gorre nagrande
maioria, pa passagem de mensagem pornto-a-pono, excecd feita para o agente social
gue, pelo fato de ter que se mmunicar com todcs os agentes diagndsticos, a fim de
encontrar aluncs com caraderisticas melhantes, poce passr a mensagem para grupcs
de agentes (passagem de mensagem multicast).
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3.3 Agente Diagnaostico

O agente diagndstico visa implementar, o mais proximo possvel, o conceto de
Zona de Desenvavimento Proximal defendida por Vygotsky, visando transformar
habili dades potenciais em habilidades reds e buscando expandir a cgaddade de
desenvalvimento sdcio-cognitiva do aunoconforme foi explicado rasecé 2.3.

Assm, o sistema posaii agentes diagndstico resporsavels por observar o
desenvalvimento red dos aprendizes e propa atividades que tornem as suas
cgpaddades reds (Nivel de Desenvalvimento Red) o mais proximo pasdvel dos niveis
desgjados (Nivel de Desenvolvimento Potencial). Este proceso pode ser melhor
visudizado mFIGURA 3.2:
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FIGURA 3.2 — Arquitetura Interna do Agente Diagnastico

Pode-se observar que & agdes redizadas pelo usuério sdo repassadas do agente
mediador para 0 agente diagnéstico. Este rediza um diagnéstico levando em
consideracd as habili dades consolidadas e a habili dades em consolidac@® (NDR e
NDP), utilizando-se do modelo cognitivo do aluno, e mnseqlentemente sugerindo
determinado tipo de suparte etéticas a serem utili zados pelo agente mediador, ouainda,
pode repassar téticas colaborativas a serem usadas pel o agente wlaborativo.

Como cada ajente deve monitorar espedficamente um aprendiz, havera para
cada gorendiz um agente diagndstico.

O agente diagndstico, inspirado mateoria de Vygotsky [VYG 98] e[VYG 984], e
Baquero [BAQ 98], é resporsavel por estimular aquelas funcbes do aprendiz que dnda
ndo amadurecgam, mas que e&tdo em proces® de desenvovimento. O agente
diagndstico pocerater como funcdes. variar o grau de ntrole das atividades conjuntas,
propa tarefas progressvamente, ou modificar as formas de guda/supate ofereddos,
definindoas téticas a serem utili zadas.

Para auxiliar no proces® de grendizagem, o agente diagnastico deve posalir
um modelo doauno, identificando suas habili dades e deficiéncias, que sera @nstruido
pela observacd das agdes do wsuario. Desta maneira, ele € cgaz de indicar a extensdo
naqua o auno po@ expandir-se, acessando e modificandoeste modelo.
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O modelo do auno contém as sguintes informagdes: tragp de personali dade,
baseado ncs trabalhos de Castelfranchi et a. [CAS 97], e Bercht et a. [BER 99|,
esforco, confianca, independéncia do aluno. E importante ressitar que @ crengas dos
auncs €0 dedwzidas das interagdes e que, em um grupo colaborativo, crencas
individuais dos aluncs incluem também crencas em relac@® aos outros membros do
grupo. Para tanto, € necessario um formalismo que sgja cgaz de fazer inferéncias e
representar as informagdes dos auncs como tragos de persondidade e que permita
representar crencas como, pa exemplo, o modelo X-BDI de Mora & a. [MOR 98], ou
ainda os trabalhos feitos por Bordini et a. [BOR 2007 com a utili zag&® de Design-To-
Criteria (DTC) onde permite que plancs que sgiam candidatos de selec@® de intencéo
sgjam melhor escolhidos para serem exeautados em agentes com arquitetura BDI.

O agente diagnastico encontra-se an desenvalvimento como tema da tese de
douorado ce Adja Ferreirade Andrade.

3.4 Agente M ediador

O agente mediador € resporsavel por redizar a interface @tre o sistema eo
aprendiz. Ele aixiliano proces de internalizacé® doauno cearrente do contato com
0 ambiente social de EAD.

A diferenca caetral entre o agente mediador e 0 agente diagnastico é que o
primeiro rediza todas as tarefas de interface e omunica¢@® com o usuario. O agente
diagndstico, pa sua vez, € resporsavel pelo proceso de grendizagem, ou sga, a
construcédo domodelo do auno (profile cognitivo), e pela identificaca de deficiéncias
na gorendizagem através da observacdo das agdes do wsuério.

O agente mediador serd um agente pedagdgico animado (conforme visto na
secd® 2.4.9, onck dém da funcd de mediar a interacd® do aprendiz com o agente
diagndstico, devera acesar e aualizar o modelo do auno (profile afetivo), auxiliando
na predicdo de cmportamentos deste usuério, através de incentivo, motivacad,
percepcdo e «ibicd de emocles, a fim de mediar as melhores agdes a serem
exeautadas para auxiliar no processo de gorendizagem do auno.

Este ayente pedagdgico animado encontra-se en desenvolvimento como tema da
dissertac@® de mestrado e Everton Weber Bocca

3.5 Agente Colaborativo

O agente wlaborativo tem por funcd promover e mediar a interac@® entre
grupcs de dunacs em ferramentas dncronas de comunicaca como pa exemplo, o chat.
Para is®, ele adste 0os auncs durante @ interagdes, incentivando-os quando se
mostrarem desmotivados, apresentando nove concetos e arrigindo concepgoes
erroness.

Devido a sua fungéo socia, no que diz respeito a mmunicar-se M 0 usuario e
promover e monitorar a interac@® entre duncs, € interessante que s gente possia
uma interfaceonde sgja posdvel explorar a natureza social do hanem. Assm, ele serd
representado como um agente animado pasindoidentidade einteragindo com o aluno
através de linguagem natural, mais espedficamente reconhedmento de padrdoes. Uma
vez remnheddo determinado pedréo, sera repassado ao agente semidtico a fim de
verificar se 0 mesmo faz parte do conteido pedagdgico doaprendizado.

Da mesma forma mmo nas interagdes ciais humanas, o agente laborativo
deve perceber e eibir emocOes, promovendo assm o desenvalvimento emociona e
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afetivo do auno, gerandolhe aitoconfianca e um estado dce espirito pasitivo,
opatunizando uma melhor aprendizagem. Para is, é necessario 0 modelo do aluno
posalir caraderisticas emocionais como o modelo definido pa Bercht et al. [BER 99].

Isto vem ap encontro da dirmacgé de Minsky [MIN 85] onde dta o seguinte:

“A questdo ndo € se maquinas inteligentes podem ter alguma enocédo, mas
maguinas podem ser inteligentes s8m nenhuma emocaon”.

Estudos ohre motivacé@® e anocdes existentes em interagdes ociais podem ser
vistas em Canamero & Velde [CAN 97].

A FIGURA 3.3 mostra a aquiteturainterna do agente claborativo.

>
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FIGURA 3.3 — Arquitetura Interna do Agente Colaborativo

Nesta aquitetura, pode-se observar que, a partir das mensagens trocadas entre 0s
aluncs na ferramenta mlaborativa, 0 agente wlaborativo extral parte destas mensagens
verificando oasaunto contido res mesmas. A partir dis, o0 agente laborativo troca
mensagens com o agente semidtico a fim de verificar se o conteldotratado esta arreto.
O agente wmlaborativo, entdo, werifica o estado afetivo do auno consultando e
atuaizando o modelo afetivo do aluno. Por fim, utilizandose da tatica wgnitiva
sugerida pelo agente diagnastico, o agente mlaborativo gera uma ac® a ser redizada na
ferramenta wlaborativa

O agente wmlaborativo encontra-se em desenvolvimento como tema da tese de
douorado ce Patricia Augustin Jagues.

3.6 Agente Social

O agente socia conhece todcs o0s agentes diagnéstico da sociedade, como
também estes tém conhedmento da sua existéncia. Suafuncéo é estabelece aintegracéd
da sociedade e onstruir o modelos de grupcs de grendizes. Uma das atividades do
agente social é investigar a &isténcia de um outro aprendiz que tenha dém do
conhedmento necessirio, crencgas e tragos de personalidade que propiciem a melhor
cooperaca entre os aprendizes.
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Na grendizagem colaborativa, 0 grupo € uma etidade diva € pa is®, 0
sistema deve nter informagbes que o identifiqguem como um todo. Estas informagbes
compdem o0 modelo do grupo e séo coletadas e amazenadas pelo agente social. Um
modelo de grupo poe ser construido a partir dos modelos individuais dos aluncs
ohtidos através da interacd com os agentes diagnastico, como também das observagbes
dos grupcs pelo agente wlaborativo. Um modelo de grupo é mmpaosto pelas seguintes
informagdes. concordancia, afetividade, crencas do grupo,autoconfianca e onflito.

Maiores detalhes hre utilizac® de modelo de grupo num ambiente de
aprendizado colaborativo pock ser visto em Paiva [PAI 97], e Barros & Verdgo [BAR
99].

3.7 Agente Semiotico

O agente semidtico, que € 0 oletivo desta pesquisa, € resporsavel pela
utilizacd® de simbodos (signos e instrumentos), concetos e linguagem que serdo
repassados como material instrucional parao aluno.

Para que o agente mediador possa aimprir o seu papel, é necesssria a
intervencéo de estimulos externos na forma de instrumentos e signos. Estes elementos
sdo introdwzidos pelo agente semidtico para auxiliar na dividade cgnitiva do aluno a
fim de solucionar um dado problema.

O agente semidtico faz uso des sgnos e instrumentos para auxiliar a aividade
cognitiva do aluno. Para tanto, o agente usa varios sgnos, dentre des. 0 desenho, a
escrita, o sistema de numeros, figuras, reaursos multimidia, hipertextos e animagdes.

Devido aimportancia deste agente, ele esta melhor detalhado nocapitulo 4.

3.8 Agente Humano

Os agentes humanos €0 visualizados como agentes que estabelecan relagbes
sociais entre s de aordo com as sJas caaderisticas pesais e persondidade. Desta
maneira, € importante que tragos e caaderisticas de personalidade do aprendiz estejam
contidos em seu modelo, conforme Castelfranchi et a. [CAS 97], ja que esses tragos
irdo afetar diretamente ainteracé® através dos papéis que cala grendiz ira eercer.
Estes papéis permitem determinar relagdes de detividade que irdo aconteceg em um
grupo & duncs levando, pa exemplo, aprendizes a formarem sempre 0 mesmo grupo
de trabalho hbeseado res afinidades (por exemplo, conhedmento e aengas) e
dificuldades comuns. O conhedmento da personalidade é necessrio para entender as
agdes redi zadas pel os agentes e & relagdes entre os agentes durante ainteraca.

3.9 Interacao entre os Agentes

A interac® entre 0s agentes ndo esta restrita @ modelo computadonal propasto.
Ao contrario, ainterac@® computadona entre os agentes artificiais visa cntribuir ainda
mais para a omunicac® e atroca antre os agentes humanos. A interac& social serdum
dos objetivos principais deste modelo, visto a propcsta tratar-se de um modelo de
aprendizagem colaborativa. Dentre & vérias formas de interac@® envalvidas no modelo
podemos enumerar: interacd® entre agentes artificiais; interacé® entre gyente atificial e
agente humano e interacé entre ayentes humanas (aprendizes e tutores).
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Iniciddmente, 0 agente diagndstico esta diretamente reladonado com o agente
socid e @wm o fato de que a interac® com este aente pode favorece o
desenvalvimento inteledua do alunoa partir dainteracéd com o ambiente.

Quando for observado qle o aprendiz ndo esta tendo o rivel de grendizagem
desgjado, o sistema funciona cmo um tutor inteligente. O agente diagndstico, neste
momento, ndificaa a agente mediador que fard asolicitac@® ao agente semidtico. O
agente semiético deve escolher na base de dados, o signo qle melhor se enquadre ajuela
determinada situacé® e repassxlo a0 agente mediador que deve e&ibi-lo a0 usuario.
Dessa forma, o agente mediador estara presente dentro do esquema estimulo - €lo de
mediac@® —resposta.

No aspedo de comunicac@® entre os agentes humanos, o sistema disponbili za
ferramentas (sincronas ou asgncronas) quando a presenca fisica ndo for posdvel (por
exemplo, nocaso de alas virtuais). E importante ressdtar que os agentes deste sistema
ndo redizam nenhumatarefa de mediar ainteracé entre os agentes do ambiente, através
de tarefas de negociac®, argumentac@® ou resolucédo de @nflitos. Maiores detalhes
sobre isto podem ser vistos em Sycara [SY C 98]. Para um maior aprofundamento sobre
conflitos meta-cognitivos que ocorrem no modelo de grupo, po@ ser consultado o
trabalho de Tedesco [TED 98]. Maiores detalhes em termos de aali z6es em simulagdes
sociais baseadas em agentes pode ser visto ncs trabalhos de David et a. [DAV 99 e
[DAV 200Q. Estudos obre reconhedmento de potencial de moperacé®, formacéd de
codizdo, formac@® de planos e ac@® de aaizdo podem ser melhor detalhados em
Sichman & Conte [SIC 984]. Maiores detalhes em termos de estudos hre negociacé®
entre gyentes envolvendo idéias de ancordabili dade e harmonia podem ser vistos em
Oliveira [OLI 95. Um estudo sobre demmpaosicdo do poblema (decomposicéo
extrinsica eintrinsica) pode ser visto em Alvares et al. [AMD 99].
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4 Agente Semidtico

Este caitulo inicia com ajustificaiva para chamar o agente desenvalvido reste
trabalho de Agente Semidtico. Este agente é 0 resporsavel por escolher os sgnos
(conforme visto nes £@es 2.5.1 e 2.5.2, a partir da base de dados, que melhor
representardo a funcéo de metacomunicacd (conforme visto na se¢cd 2.5 do contelido
de ensino-aprendizagem a ser mostrado para o auno.A semidtica € a @ncia que estuda
0S 3gnos, sistemas de signas, significaca, comunicac® e todcs 0s procesos culturais,
segundo Eco [ECO 80], conforme gresentado ma se¢d® 2.5. Além disto, o sistema,
como um todo, inspira-se na teoria socio-interadonista de Vygotsky, cuja teoria utili za-
se de signos como processo mnemaonico para o aprendizado através da interagé social,
conforme goresentado masecé 2.3.

Assm, este gyente €chamado de Agente Semidtico pds € o resporsavel pela
buscados $gnos necessirios para 0 proces de ensino-aprendizagem do aluno, ousgja,
0 agente resporsavel em enviar as informagdes e mensagens (material instrucional) para
0 wsuario (aluno).

O agente semidtico € um agente que esta inserido numa sociedade de agentes
posaiindoas sguintes propriedades, conforme visto anteriormente na se¢é 2.4.2

- éum agente autbnomo, pas consegue ayir na sociedade por meios proprios
e aontrolando suas proprias agies;

- posai habilidade social interagindo com outros agentes, como o0 agente
mediador e ayente mlaborativo;

- € reativo, pas reage a atimulos de solicitacd® de wnteddo do agente
mediador e ayente mlaborativo;

- écontinuo, pas consegue permanece continuamente na sociedade;

- écomunicativo, pds troca mensagens com outros agentes (agente mediador
e gyente wlaborativo);

- éracional, embora sga uma radonalidade “fraca”, basealo em regras de
dedsdo, pds posali a cgpaddade de tomar dedsdes, em relac® a quais
signos, ou seqiéncia de signos, € melhor para ser apresentado ra dividade
cognitivado aung,

- éflexivel, pas permite aintervencéo de outros agentes (agente mediador e
agente mlaborativo).

O agente semidtico é um agente que posaui arquitetura hibrida (conforme visto
na secd® 2.4.3, posaindo un powo da aquitetura deliberativa en termos de
deliberac@® sobre diferentes opcoes, flexibilidade, comunica¢d, radocinio, tomando
dedsbes bre quais sgnos, dentre todcs existentes na base de dados, que deve ser
apresentado ao aluno em um dado momento (embora sgja um agente agnitivo “fra”,
pois posali tomada de dedsdes, mas ndo pcsi aprendizado); e também possui um
pouco da aquitetura ndo deliberativa en termos de reac® a estimulos dados pelos
outros agentes, ou sgja, conforme a solicitac® dcs outros agentes, através das
mensagens de mwmunicacd, de que deve ser apresentado um determinado contetdo, é
gue 0 agente semidtico vai comeca a ayir.

Para que 0 agente mediador possa aumprir 0 seu papel junto ao aprendiz, €
necessria aintervencd de estimulos externos na forma de instrumentos e signos. Estes
elementos 8o introdwzidos pelo agente semidtico para auxili ar na dividade aognitivado
alunoafim de solucionar um dado problema.
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O agente semidtico faz uso dos $gnos e instrumentos, a partir da base de dados e
da solicitac@® da intervencéo feita pelo agente mediador, para auxiliar a dividade
cognitiva do aluno. Para tanto, o agente usa varios sgnas, expressos das mais diversas
formas, dentre des. desenho, escrita (apresentando odominio em forma de paragrafos,
exemplos, citagdes, tabelas, palavras-chave, exercicios), sistema de nimeros, figuras,
reaursos multimidia e aimagdes em formade links disponiveis, paginas HTML, com ou
sem hipertexto, links de outras paginas bre um dado contelido, popiciando, assm, a
apresentacd® do material instrucional conforme atatica de ensino espedficada pelo
agente diagndstico.

O agente semidtico € o resporsavel pela interface de dimentac@® da base de
dados, verificac® da eisténcia do link para futura utili zac®, peindo regras para a
tomada de dedsdo sobre quais sgnos melhor representam a funcd de comunicar o
contelidoa ser ensinado ao aprendiz.

O agente semidtico constréi dinamicamente apagina aser apresentada a auno,
como pock ser visto nocgpitulo 5, mostrando contelidos mais espedficos a medida que
o auno \a se grofundando no @talhamento doassunto a ser ensinado.

Diferentemente dos outros ambientes de ensinc-aprendizagem, este caaderiza
se por apresentar uma forte dordagem de comunicac® entre os agentes, conforme visto
na secd® 2.4.5 ao invés da maioria das informagdes ficarem armazenadas na base de
dados, em que todcs ou grande parte dos agentes pode pesguisar as informagbes
necessrias, a troca de informagdes através da mmunicac@ entre 0s agentes tornou-se
um fator de primordial importancia para o funcionamento do sistema. Exemplos de
mensagens trocadas entre 0s agentes podem ser vistos nasecd® 5.1.

Embora & atividades sciais sjam de resporsabilidade de outros agentes
(agente socia e agente mlaborativo), o agente semidtico disponbili za instrumentos que
viabili zaréo ainteracé socia entre duncs e profesores:

- emailsde duncs e professores;

- chat incluindo un log das informagdes tratadas;

- agendamento de reunides,

- FAQ (perguntas mais freqientes);

- informagdes de outros aunas/professores que utilizam ou uilizaram o

sistema.

4.1 Arquitetura Interna do Agente Semiotico

A FIGURA 4.1 mostra a aquitetura interna do agente semiético. Pode-se
observar, nesta aquitetura, que o agente semidtico, a partir da solicitacé® de contetido
pedagbgico vindo doagente wlaborativo ou agente mediador, verifica quais s0 as
taticas, preferéncias e nivel do auno, pocurando ra base de dados quais 50 0s sgnos
ideds a serem utili zados para o conteido pedagdgico.

Baseado restas informagdes, 0 agente semidtico constroi dinamicamente o
conteddo aplicando um estilo ided (style sheet) sobre o arquivo XML (eXtensible
Markup Language), gerando assm 0 material instrucional com caraderisticas
personali zadas em forma de paginaHTML como respaosta para o agente mediador.

Além disto, o0 agente semidtico poce enviar uma mensagem para 0 agente
colaborativo em forma de mensagem KQML dizendo se o padréo remnheddo pelo
agente wlaborativo, duante & trocas de mensagens entre os auncs, faz parte de
determinado contelidoa ser tratado no poceso de ensino-aprendizado.
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FIGURA 4.1 — Arquitetura Interna do Agente Semidtico

4.2 Agente Semiotico e Engenharia Semiotica

Tomando como base a dordagem da sec@® 2.5,considera-se de ayora em diante
o termo designer como sendo oagente semiotico com o papel de designer, ou sga, 0
agente semiotico desempenhando o @pel de projetista de interface O agente semiético
dedde quais os sgnos que melhor se enquadram, dado uma determinada situacé, ou
sga, dependendo dh tatica de ensino espedficada pelo agente diagnastico e repassada
pelo agente mediador.

Para is®, € importante ter-se uma modelagem de quais sgnos «rdo uili zados e
como apresenté-los ao usuario. Assm, baseou-se esta modelagem no trabalho proposto
por Leite [LEI 98], e Leite & Souza [LEI 99|, para a epedficac® das regras de dedséo
do agente semidtico, que sdo utili zadas por ele na @wnstru¢cdo domaterial instruciona e
da interface de usuario. Para tanto, é utilizado a Linguagem de Espedficacd da
Mensagem do Designer (LEMD), cujo oljetivo € goiar a formulac@® da mensagem
sobre 0 modelo de usabili dade.

A LEMD permite espedficar os signos do daminio, as fungbes da agicacao e os
comandas de funcdo como sendo mensagens de metacomunicac@® enviadas pelo agente
semiético na mnstrugcéo domaterial instruciona e dainterfacede usuério. Além dis, o
agente semidtico pock utili zar diversas outras mensagens que cmuniquem ao usuario o
conjunto de tarefas que de tem cond¢des de redizar, 0 procesd de navegacd entre &
paginas (telas) dainterface e informagdes diretas que gudem ao usuario interagir com o
sistema. Esta estrutura basica permite diferenciar entre os sgnos de interface que séo
esEenciais para usuario uili zar o sistema e & mensagens que organizam estes $gnos ou
gue auxiliam o usuério noaprendizado cognitivo.

O agente semidtico baseiase na LEMD para mostrar diversos tipos de
mensagens que foram propastas por Leite [LEI 98] paraum designer humano’:

- mensagens ohre estados de signos do daminio - revelam o estado dosistema

e permitem ao usuario avaliar se asuametafoi atingida;

- mensagens obre funcbes da golicacd - revelam o seu estado operadonal e o

gue 0 usu&rio deve fazer para controlé-la;

> um exemplo mais aprofundado pock ser visto em Leite [LEI 98] e Leite & Souza [LEI
99].
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- mensagens obre a atrutura sintética dos comandaos - revelam a estrutura
sintética (interagdes basices) e a aticulacd® das interagdes (seqiéncia,
repeticdo, agrupamento, combinacd® e selec®) que 0 usuario predsa
desempenhar;

- mensagens Dbre interagdes basicas - indican a0 usu&io a interacd®
(adonar, fornece informacé e seledonar informaca) a ser desempenhada;

- mensagens de metacomunicac®d de asgsténcia a tarefas - auxiliam ao
usuario aredizar tarefas compastas por mais de um comandg,

- mensagens de metacomunicacd para gresentacé® e wntrole da leitura da
mensagem - comunicam como o wsuario deve “ler” a propria mensagem;

- mensagens de metacomunicacd dreta - permitem enviar uma mensagem
diretamente a usuério para se referir a qualquer outro elemento da interface
inclusive aprépria mensagem.

Além dis9, uilizou-se asidéias dotrabalho de Martins & Souza[MAR 98] para
espedficar uma linguagem visual, pa exemplo, Uilizar cores para epressr as
propriedades de objetos. Isto permite estruturar o meio de expressio com caraderisticas
minimas de adigo, corrdladonando elementos da expressio e do contelildo a forma
sisteméatica Namedida an que esta arrelacd incorpora-se num certo padréo cognitivo,
0 signo visua do agente semidtico tem melhores posshbili dades de ser remnheddo e o
usuario pcesaui maior fadli dade an expressar suas intencdes, atingindo mais fadlmente
os objetivos de usabili dade do sistema. Isto é fadlmente implementado com o uso de
XML e style sheets no momento da aiac@® dnamica das paginas de conteldo do
usuério.

A seguir, serdo vistos exemplos de utili zagd da LEMD para 0 agente semidtico,
como apresentado pa Jung et a. [JUN 2007.

Command- Message Exercicio for Application-Function Exercicios
Join{ Sequence{ View Information-of Enunciado do exercicio
Repeat { Vi ew I nformation-of Itens/Opgdes do exercicio }
Join{ Enter Information-of Respostado aluno
Activate Show Conmand- Message Resolugdo/gabarito}}
Sel ect { Activate Start Application-Function Exercicios
Activate Waive Application-Function Exercicios }}

Neste ca0, temos 0 agente semidtico resporsavel em apresentar um exercicio
para 0 wsuério. Na redidade, um exercicio é formado pela juncéo (join) das seguintes
opcdes (ou sga, as informagdes ndo predsam ser forneddas numa ordem espedfica,
isto €, aopcéo “a” pode ser escolhida antes da “b” ou viceversa):

a) umaseqliénciade:

- a gresentacd doenunciado doexercicio;

- arepeticdo de goresentacd (quantas vezes for necessario) dos itens do
EXErcicio;

- umajuncdo (ndo é necessrio uma ordem espedfica no fornedmento da
informacé) de:
- entrar com ainformac& daresposta; e/ou
- visualizar aresolucao/resposta do exercicio;
Em outras palavras, 0 wuério poce entrar com ainformacé da resposta,
e poce querer ver/aprender aresolucéo doexercicio.

b) seledonar uma das opgoes:
- acd deOK;
- acd deCancdar.
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A seguir, € mostrado ouro exemplo em que € @resentado o conteldo
instrucional ao auno.

Commrand- Message Contedo for Application-Functi on Conteddo_Pedagdgico
Join{ Sequence{ Repeat{ Join{ View Information-of Capitulo
Vi ew | nf or mati on- of Secéo
Vi ew | nf or mat i on- of Paragrafo
Vi ew | nf or mat i on- of Html
Vi ew | nf ormati on- of Figura
Vi ew | nf or mat i on- of Tabela
Vi ew | nf ormati on- of Lista
Vi ew | nf or mati on- of Exemplo
Vi ew | nf ormati on- of Citagédo
Vi ew | nf or mati on- of Link
Vi ew | nf or mat i on- of Palavras-Chave
Acti vat e Show Command_Message Exercicio}}
Repeat { Vi ew I nformation-of Bibliografia}}
Sel ect { Activate Previous Application-Function Conteddo_Pedagdgico
Activate Next Application-Function Conteldo_Pedagégico } }

Explicandomelhor o exemplo adma, pode-se dizer que mostrar um determinado
conteddo requer a seguinte seqiéncia de signos - € formado pa uma juncdo (ndo
importandoa ordem) de:

a) obrigatoriamente uma seqiéncia de

- umarepeticéo de
- apresentac®, rBo importando a ordem (join), das seguintes
informagdes:
- informac& doCapitulo
- informacé da Sec@®
- informacd doParégrafo
- informacd® doHTML
- informacéd de Figura
- informacd de Tabela
- informacéd deLista
- informacd de Exemplo
- informacé de Citacé®
- informacé deLink
- informac& de Paavras-Chave
- mostrar um exercicio (como visto noexemplo anterior)
- umarepeticdo dainformacé de Bibliografia
b) seledonar uma das opcdes abaixo:
- conteldoAnterior;
- Préximo contetdo.

O resultado deste exemplo de utilizacd® da LEMD para agerac® dos sSgnos
necessrios na gresentacé® do contetdo instrucional ao aluno, po@ ser visto, mais
adiante, naFIGURA 5.11.

Assm, dependendo ch mensagem recebida de outro agente cmo sera mostrado
na sec® 5.1, e baseando-se nas agdes a serem tomadas, conforme & regras de
comportamento a serem definidas na se¢c@® 5.2, oagente semidtico, com o pepel de
designer na metacomunicacd do material instrucional e da interface de usuario, vai
utili zar-se dos exemplos mostrados adma para gerar 0S $gn0S Necessrios para o
proces de ensino-aprendizagem do aluno.
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5 Implementacao

Neste caitulo, tratamos da implementacé doagente semidtico, apresentando as
trocas de mensagens entre os agentes, as regras de comportamento do agente semidtico,
a base de dados utili zada pelo sistema, o0 ambiente de geréncia do material instrucional e
o ambiente de educac® a distancia.

O agente semidtico esta implementado em Java, [BIG 98], [DEI 2007, [SUN
98], [JAQ 2000, com o uso e serviets, once um cliente enviauma solicitacd® de HTTP
(HyperText Transfer Protocol) para o servidor (neste cao 0 agente mediador) que a
recebe e @via para ser processada por serviets adequados (agente semidtico ou agente
diagndstico). Os serviets fazem seu processamento e aseguir retornam seus resultados
para o cliente (naforma de documentos HTML).

Para amazenar todos 0s 3Sgnos necessrios para a geracd do conteido
pedagbdgico como o desenho, a escrita, 0 sistema de ndmeros, reaursos multimidia,
hipertextos e animages, a fim de gresentar os conteidos em forma de caitulos,
segdes, paragrafos, paginas HTML, figuras, tabelas, listas, exemplos, citagdes,
exercicios, entre outros, pensou-se, iniciamente, em utili zar XML gerando HTML, de
forma apoder mostrar o mesmo contelldo e maneiras diferentes, de aordo com as
preferéncias dos aluncs, ou ainda do rivel em que se econtra o auno, através da
utili zacé de style sheets (folhas de estil0) que sdo, pa exemplo, arquivos com extensdo
XSL (eXtensible Style Sheets) aplicado em arquivos XML. Detalhes obre XML e XSL
podem ser encontrados em Pimentel et al. [PIM 200Q.

O modelo XML poce ser visto no Anexo 1, ona, a partir dele, aplicando-se o
arquivo XSL, tem-se o resultado em HTML do materia instrucional gerado pelo agente
semiatico.

Porém, chegou-se a onclusdo de que amazenar todo ocontelldoem um arquivo
texto com extensdo XML poderia vir a ser uma espéde de “gargalo” para o sistema,
uma vez que, para se manutenir este aquivo “texto”, ndo seria muito viavel. Por
exemplo, para dualizar um determinado conteldo (cegpitulo, sec®, parégrafo, etc.)
deletando-o ouinserindo nows informagdes, isto podkeria levar muito tempo, ousga,
para se percorrer linhas sqlenciais num arquivo é muito mais demorado do qe se &
mesmas informagdes estivessem armazenadas em um banco de dados onde existem
indices que permitem um aceso muitissmo mais rapido, gratico e diciente.

Assm, foi construida uma base de dados que pode ser melhor visualizada na
sec® 5.3.Esta base de dados pode ser armazenada num banco de dados Orade. Foi
construido entdo um ambiente, em Java, que permite gerenciar todo o materia
instrucional, ou sgja 0s sgnaos, para 0 ensino-aprendizagem do aluno como pode ser
visto msecd 5.4.

Para groveitar a fadlidade que ofereceo XML e XSL para persondizar os
dados de saida, o proprio ambiente de geréncia do material instrucional gera, ao sair do
sistema, um arquivo noformato XML corresponcente a cala matéria.

Uma vez gerado este aquivo XML, é posdvel aplicar estilos de gresentacé
(style sheets), através do XSL, paraformatar a saida, mostrando assm, pa exemplo, cs
mesmos sgnos de forma diferente, dependendo do rivel e preferéncia dos aluncs em
guestéo.

A partir deste aquivo XML, o agente semiético gera o conteiido instrucional
(signos), baseado ne exemplos dados na sec@® 4.2, conforme & regras de
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comportamento definidas na secd® 5.2, transformando o resultado em um formato
HTML como sendo ocontedo pedagdgico a ser mostrado para 0 auno, ou,ainda, se
for uma solicitac® do agente wlaborativo, o agente semidtico consultara a base de
dados para verificar se 0 padréo encontrado res mensagens trocadas entre os aluncs faz
parte do contelido em questéo.

Os agentes trocad mensagens entre si através de KQML utilizando RMI,
conforme visto na se¢cd 2.4.5.Exemplos destas mensagens 80 mostradas na secd® a

seguir.
5.1 Mensagens entre os agentes

Alguns tipos de @mnteido dhs mensagens (clase ContentMessage mostrado ra
secd® 2.4.5 que serdo trocadas entre os agentes podem ser vistos nas tabelas abaixo,
com 0S UsS respedivos parametros. Estas mensagens podem ser visualizadas na
FIGURA 3.1 mostrada nasecd® 3.2.

TABELA 5.1- Mensagens do Agente Diagnastico

Contelido de Entrada Contelido de Saida

(Mensagem Comportamento doAluno) (Mensagem T éticaPedagbgica)

Recéde o comportamento doaprendiz - baseado no| Envia uma tatica a ser aplicada -
modelo do aluno, profile cognitivo e desempenho | conforme o modelo do aluno, e profile
do aprendiz (aceatos/erros), atudiza aencas e | cognitivo, o agente diagndstico envia
modelo doaluno.Contelldo damensagem KQML: | uma tética a ser utilizada para a

e usu&rio aprendizagem do aluno. Conteldo dh
e matéria mensagem KQML enviada a agente
e cOdigo capitulo mediador:
e operacd (proximo/anterior/fim) e usuario
e desempenho (habili dades/deficiéncias) materia

tatica(qual atatica aser utili zada)
preferéncias usuério

ou moderado)

A TABELA 5.1, assm como a TABELA 5.2 e TABELA 5.3, representam no
lado esquerdo a mensagem de entrada e no lado dreito a mensagem de saida,
espedficando s respedivos parametros do conteddo dhs mensagens KQML trocadas
entre os agentes.

nivel do wsuario (superior, inferior
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TABELA 5.2 - Mensagens do Agente Mediador

Contelido de Entrada Contelildo de Saida
(Mensagem Acéo Usuério) (Mensagem Requisicéo Contelido
Recéendo Acdo Usuério — conforme aacd do| Pedagdagico)

usuario, o agente mediador vai repassr uma

mensagem Comportamento do Aluno ra o

agente diagnastico, ou findlizar a sessio do

usuario, gerando uma mensagem Requisicéo

Contetido Pedagdgico com tipo operac® igua a

fim. Posaui 0 seguinte mnteddao

e usuario

e operacd (proximo/anterior/fim)

e resposta eercicio (pode ter resposta do
exercicio para que possa verificar se usuario
acetou ouerrou)

(Mensagem Taticas Pedagdgicas)

Recdendo uma tética a ser aplicada vinda do
agente diagnastico. Posaui 0 seguinte mntetdo de
mensagem KQML.:

e usuario

matéria

tatica(qual atatica aser utili zada)
preferéncias usuério

nivel do wuério (superior,
moderado)

inferior ou

(Mensagem Contetido Pedagdgico)

Recéde 0 conteldo dh mensagem KQML em

forma de HTML, gerado dnamicamente pelo

agente semiético. Posali 0 seguinte contelda

e matéria

e coOdigo cagitulo (€ interessante repassr O
codigo principal do contelido ara que o agente
mediador possa repassklo para 0 agente
diagndstico, o gqual por sua vez, poce repassar
para 0 agente socia/colaborativo para discutir
sobre determinado conte(ido)

e conteido (propriamente dito, em forma de
HTML)

Conforme atatica solicitada pelo agente

diagndstico e apreferéncia do aprendiz,

va solicitar para o agente semidético que

construa o conteldo a ser mostrado ao

aprendiz. Posali 0 seguinte contetido dce

mensagem KQML.:

e usuario que solicitou

e matéria

o tdtica (apresentacd® de nteldo,
podendo ser um tipo espedfico como
paginas HTML, citagdes, exemplos,
links, palavras-chave ou exercicios)

e operacd (proximo/anterior/fim)

e preferéncias do wsuario

e nivel do wsuario (superior, inferior ou
moderado)

e prioridade

(Mensagem Login Usu&rio)

Envia @ agente semidtico o login do

usuario. Posaui 0 seguinte nteddo

KQML:

e usuario

e senha

e matéria

(Mensagem Comportamento doAluno)

Enviando o comportamento do aprendiz

em relacd® auma acé feita pelo usuério.

Posali 0 seguinte mnteGdoKQML.:

usuério

matéria

codigo capitulo

operacé (préximo/anterior/fim)

e desempenho (habili dades/deficiéncias)

(Mensagem Acdes do Agente Mediador)

Envia mensagens para o usuério de forma

a gresentar o contelido, incentivando o

aluno, motivandoe eibindoemocoes.
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TABELA 5.3 - Mensagens do Agente Semidotico

Contelido de Entrada

Contelido de Saida

(Mensagem Requisi¢cép Contetido Pedagdgico)
Vinda do agente mediador - Caso sgja aoperacd®
proximo, busca na base de dados o proximo
contelido pedagdgico a ser mostrado, conforme a
tatica epedficada. Se ndo existir proximo
contetido, retorna uma mensagem com conteido do
item vazio, para que O agente mediador (e
conseqlentemente agente diagnastico) dedda qual
0 préximo paso (qual a proxima tatica a ser
utili zada). De forma similar funciona quando a
operacd® for anterior. Caso sgja operac@® fim,
guarda no banco de dados a Ultima ac® feita pelo
aprendiz. A mensagem KQML possii 0 seguinte
contelda

e usuario que solicitou

e matéria

o tdtica (apresentacd® de wnteldo, po@ndo ser
um tipo espedfico como paginas HTML,
citagdes, exemplos, links, palavras-chave ou
exercicios)

operacd (préximo/anterior/fim)

preferéncias do wsuario

nivel do wsuario (superior, inferior ou moderado)
e prioridade

(Mensagem Requisi¢cép Contetido Pedagdgico)
Vinda do agente wmlaborativo - verifica se
determinado padréo reconheddo pelo agente
colaborativo, duante asdsténcia en ferramenta de
colaborac®, faz parte de determinado contetido.
Esta mensagem KQML paosali 0 seguinte contetda
e matéria

e codigo capitulo

e padrdo reconheddo

e prioridade

(Mensagem Login Usu&rio)

O agente semidtico verifica na base de dados € o
usuério esta calastrado. Se estiver, mostra o utimo
contelido pedagdgico acessado pelo usuério. Se néo
estiver cadastrado, cadastra emostra o 1° contetido
pedagdgico. Contelldo ch mensagem KQML.:

e usurio

e senha

e matéria

(Mensagem Conteildo Pedagdgico)
Destino agente mediador - Envia o
conteido pedagbgico, para 0 agente
mediador, gerado dnamicamente a
partir da selec® dos sgnos ideds a
serem apresentados em forma de pagina
HTML. Caso ndo exista onteddd
exercicio apropriado (anterior ou
préximo), envia mensagem KQML com
contetido \ezio:
e matéria
e codigo cepitulo (é interessante
repassar o0 codigo principal do
conteddo @mra que O agente
mediador possa repassxlo para o
agente diagndstico, o qua por sua
vez, pock repassr para 0 agente
socia/colaborativo  para  discutir
sobre determinado contelido)
e conteldo (propriamente dito, em
formade HTML)

(Mensagem Conteildo Pedagdgico)

Destino agente wlaborativo — Envia a
resposta se determinado  pedréo
remnheddo pelo agente olaborativo
faz parte de determinado conteido

(cédigo cepitulo). Conteido ch
mensagem KQML.:

e matéria

e codigo cepitulo (é interessante

repassar o0 codigo principal do

conteddo p@ra que O agente
colaborativo possa  referencialo
futuramente)

e respostareconhedmento padréo
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5.2 Regras de comportamento

Todas as agdes 90 exeautadas como resultado e estimulos gerados através de
mensagens vindas dos agentes mediadores ou agentes colaborativos existentes na
sociedade. Regras de comportamento determinam o curso da ac® que um agente deve
tomar em todo o poto doinicio ao fim da exeaugcdo doagente.

Regras de cmmportamento podem ser vistas como WHEN-IF-THEN, segundo
Bica[BIC 99].

A parte WHEN da regra enderecaum novo evento ocorrendo noambiente do
agente e inclui novas mensagens recevidas de outros agentes. O IF compara &
cond¢des do ambiente com as cond ¢les requeridas para que aregra sgja glicada. A
parte THEN define a agdes do agente incluindo agdes de mmunicaca® e a®es pesoais.

Exemplo de formato de regras de comportamento, uili zadas na implementaca,
pode ser visuaizadana FIGURA 5.1:

NAME nomeregra
WHEN

Condcoes das Mensagens
IF

Cond ¢des do Ambiente
THEN

AcOes Pesais

AcOes de Comunicac@®

FIGURA 5.1 — Formato de Regras de Comportamento

As regras de comportamento uili zadas na implementac@® do agente semidtico,

funcionam da seguinte maneira:

e Logn_Usuério: esta regra aontece quando o agente mediador envia uma
mensagem ao agente semidtico, informando que um aprendiz se wnedou ao
sistema. O agente semidtico verifica na base de dados £ 0 wsu&io estiq
cadastrado. Se estiver, mostra o Utimo conteldo pedagdgico acessado pelo
usuério, desencadeando a regra Conteldo Pedagégico. Se ndo estiver
cadastrado, cadastra o aprendiz e mostra o primeiro conteldo pedagdgico pela
regra Conteldo_Pedagdgico;

e Conteldo_Pedagdgco: o agente semidtico envia uma mensagem para o
agente mediador como resposta da regra Requisicdo_Contetido_Pedagdgico
ou Login_Usuério. O agente semiético redi za uma mnsulta na base de dados
para encontrar 0s $gNOs Necessarios para montar 0 material instrucional a ser
apresentado ao aluno. Para montar esta seqiéncia de signos, ele segue 0s
exemplos apresentados na se¢c@® 4.2. Caso ndo encontre 0 signo adequado
(dependendo dotipo operacé anterior/proximo), retorna uma mensagem com
contelido \ezio, para que o0 agente mediador repasse-a a agente diagndstico,
o qual vai deddir por uma nova tética aser aplicada no ensino-aprendizagem
do auno. Caso sgja operacd fim, guarda no beanco de dados a Ultima ac®
feita pelo aprendiz. Se esta mensagem for enviada pelo agente wlaborativo, o
agente semidtico vai consultar a base de dados a fim de verificar se o padréo
reconheddo pelo agente wlaborativo faz parte do conteldad’signo qe esta
sendo tratado no momento (pela ferramenta de laborac@® uilizada pelo
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agente wlaborativo), retornando ara o agente wlaborativo o resultado desta
verificac®;

Requisicdo_Conteldo_Pedagdgco: esta regra € disparada pelo agente
mediador para 0 agente semidtico ou do agente wlaborativo ao agente
semidtico. No primeiro caso, conforme a tética definida pelo agente
diagndstico (regra Taticas Pedagogicas) e apreferéncia do aprendiz (regra
Acdo_Usuario), o agente mediador vai enviar uma mensagem a0 agente
semidtico solicitando g o mesmo gere um conteldo pedagdgico a ser
apresentado ao aprendiz (regra Conteldo_Pedagdgico). No segundo caso, o
agente wlaborativo vai solicitar a0 agente semiético que verifique se
determinado padrdo, encontrado duante interac® na ferramenta de
colaboracé®, faz parte de determinado contelido pedagdgico de que se tratano
momento.

Exemplos de regras a serem utili zadas pel 0s outros agentes s90:
e Comportamento_do Aluno: o agente mediador informa a agente

diagndstico o comportamento do aprendiz como resultado da interacd® no
sistema, incluindo o asempenho (habili dades/deficiéncias e acetos/erros) do
aprendiz, e qual acd (anterior/proximol/fim) exeautada pelo alung,

e Taticas Pedagodgcas. o agente diagndstico baseado no modelo do auno

(profile cognitivo), desempenho doaprendiz (acetos/erros), e ac® doauno
(anterior/préximo/fim), atualiza aencas e modelo do aluno, enviando una
nova tatica de ensino-aprendizagem do aluno ara ser utili zada pelo agente
mediador;

e Acao_Usuario: conforme a acé do wuario, o agente mediador vai deddir se

deve mostrar um contedo (préximo/anterior), ou finalizar a sessio do
usuario (fim) através daregra Requisicdo_Conteido_Pedagdgico;

e AcOes do_Agente Mediador: Envia mensagens para 0 usuario de forma a

apresentar o conteldo, incentivando o auno, motivando-o e eibindo
emoc0des através de um agente animado.

5.3 Base de Dados

O armazenamento dos sgnos é feito em um banco de dados, pa exemplo
Orade, once adefinicéo das tabelas € mostrado a seguir, pasalindoas fguintesidéias:

uma matéria pode ter um ou mais itens, once estes itens podem ser do tipo:
cepitulo ou sec@/subsecd (isto é identificado pelo campo codigo_pai na
tabela item), pardgrafo, arquivo HTML, figura, tabela, lista, exemplo,
citac, link para asauntos referentes ap contelldo em questéo, palavras-chave
(que ser@o uilizadas pelo agente wmlaborativo no remnhedmento de
padrdes) e/ou exercicios;

os itens do tipo capitulo e se¢d® possuem grau de dificuldade (fadl, médio
ou dficil);

um item do tipo exercicio € @mposto pa enurciado, resposta e
possvelmente itens deste exercicio;

uma matéria pode posalir, ainda, referéncias bibliogréficas.

A FIGURA 5.2 a seguir mostra cmmo estd a atrutura das tabelas na base de

dadas.
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mat_codigo l:cu:igu

codign Eitulo
abreviaktura ;Ersan

autar aka

kitulo aukor

editor rESUMO
publicacao palavras_chawve
volurne

numero

edican

local

ano

url

representado pelo simbaolo (*).

FIGURA 5.2 — Estrutura da Base de Dados
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mak_codigo
codigo

rivel
numera_orden
kipo_codign
dificuldade_codigo
conkeudo
resposka
conkeudo_aux
codigo_pai

higtarico

usu_codinn

NUMENo

data_hora
tempo_acesso
tipo_historico_codigo
mak_codigo
ite_rcodigo
bib_codigo

acertos

Brros

ajudou

Foi_ajudado
estado_aluno_codigo

codigo

descrican

dificuldade
codigo

descrican

itern_eRercicio

te_mat_s
ite_codigo
MEmero_ordem
conteudo
resposka
conteudo_aux

tipo_historico

codigo
descrican

estado_aluno ‘

codigo
descrican

A seguir vamos espedficar as tabelas e seus respedivos campos, once PK
(primary key) significaque o campo faz parte da dhave primaria da tabela, representado
pelo simbalo (#); e NN (not null) significaque o campo € de preenchimento olrigatorio,

A tabela Materia espedficada na TABELA 5.4 guarda a informagdes gerais
sobre amatéria/contelidoa ser apresentado para o aluno.

TABELA 54 - MATERIA

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo

# | * |codigo number codigo identificador da matéria
* |titulo varchar2 100|titulo damatéria
* |versao varchar2 50| guarda aversdo da matéria
* | data date data aiac®
* | autor varchar2 100| informac& doautor da matéria
* | resumo varchar2 255| guarda um resumo da matéria
* | palavras chave varchar2 255| guarda palavras-chave da matéria

A tabela Item espedficadana TABELA 5.5 guarda a informagdes bre os itens
da matéria, cujo item pode ser: capitulo/secd, paragrafo, arquivo HTML, figura, tabela,
lista, exemplo, citac@, link, palavras-chave, exercicios (multipla-escolha, dissertativa,
verdadeiro oufalso, reladonar colunas, completar lacunas e ordenac®).
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TABELAS55-ITEM

PK | NN Nome

Tipo

Tamanho

Descricdo

# | * |mat_codigo

number

codigo identificador da matéria

# | * |codigo

number

codigo identificador doitem

* | nivel

number

identifica o nive (1,2,3 do
capitulo, podendo ser (capitulo,
secd®, subsecd) e  a@Im,
sucesgvamente, quantos niveis ®
desgar. Obs:. ndo predsa ser
chave, uma vez que o codigo do
item/cepitulo para auela matéria
sera unico

* | numero_adem

number

identifica a ordem em que véo
aparecg O0S itens num mesmo
nivel (em que ordem véo aparece
0S capitulos/segdes, paragrafos,
links, etc.

* |tipo_codigo

number

chave-estrangeira da tabela tipo
representando G tipos posdvels
de item: cepitulo/secé, paragrafo,
arquivo HTML, figura tabela,
listay exemplo, citacd®, link,
palavras-chave, exercicios
(multi pla-escol ha, disertativa,
verdadeiro ou falso, reladonar
colunas, completar laaunas e
ordenacap)

dificuldade codigo

number

chave-estrangeira da  tabela
dificuldade, representando a
dificuldade (fadl, médio, dficil)
do capitul o/seca/subsecé

* | conteudo

varchar2

65535

o contelido doitem, podendoser o
conteddo popriamente dito do
paréggrafo, HTML, link, etc., ou
guarda ainformac& dotitulo do
capitulo/secdd

codigo_pai

number

identifica o coédigo do item pai,
por exemplo o codigo do capitulo
para uma sec@®, ou ocodigo da
secd® para uma subsecd®, ou
ainda aqual capitulo faz parte tais
parégrafos, citagdes, etc.

A tabela Tipo espedficadana TABELA 5.6 guarda a informagdes obre ostipos
de itens que pode cnter atabela Item.
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TABELA 56-TIPO

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |codigo number codigo identificador dotipo
* | descriceo varchar2 100| descricéo representando @& tipos

posdvels de item: capitulo/secd,
parégrafo, arquivo HTML, figura,
tabela, lista, exemplo, citac,
link, palavras-chave, exercicios

(multi pla-escol ha, disertativa,
verdadeiro ou falso, reladonar
colunas, completar laanas e
ordenacap)

A tabela Dificuldade espedficada na TABELA 5.7 guarda & informagdes bre
os tipos de dificuldade usadas na tabela Item.

TABELA 5.7 - DIFICULDADE

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |codgo number codigo identificador da
dificuldade
* | descriceo varchar2 50| descricdo das dificuldades (por
exemplo: fadl, médio e dificil)

A tabela Item_exercicio espedficada na TABELA 5.8 guarda & informagbes

sobre os itens do exercicio.

TABELA 58 - ITEM_EXERCICIO

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |ite mat codigo number codigo identificador da matéria
# | * |ite codigo number codigo identificador doitem
# | * |numero_adem number ordem dos itens do exercicio
* | conteudo varchar2 200| conteido doitem do exercicio
*  |resposta varchar2 200|dependendo do tipo ke
exercicio, podem ter respostas
individuais para cala item do
EXErcicio
conteudo_aux varchar2 200| utili zado, pa exemplo, quando
0 item requer dois conteldcs
(por  exemplo, reladonar
colunas, predsa uma mluna
sendoaoriginal e aoutra aser
reladonada)

A tabela Historico espedficada na TABELA 5.9 armazena todcs 0s acesos dos
aluncs no sistema, sgja entrada, saida ou conteildo que tenha acssado.
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TABELA 5.9 - HISTORICO

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |usu_codigo number codigo identificador do wsuério
# | * |numero number ndmero de ntrole
incremental para identificar um
historico
* |data_haa date data en que ocorreu alguma
acd
tempo_acesso varchar2 50| tempo e ace
* |tipo_hstorico_codigo | number chave-estrangeira da tabela
tipo_hstorico, podndo
representar entrada, saida ou
aces aum conteudo
mat_codigo number codigo da matéria acesada (se
for o caso)
ite_codigo number codigo doitem acessado (se for
0 Cas0)
bib_codigo number codigo da bibliografia (caso
acessado)
acetos number ndimero de acetos (no caso de
exercicios)
erros number nimero de eros (Nno caso de
eXercicios)
gjudou bodean informa se gudoualguém
foi_agjudado bodean informa se foi gudado po
alguém
estado_aluno_codigo | number chave-estrangeira da tabela
estado_aluno representando o
estado doaluno nomomento

A tabela Tipo_Hhstorico espedficada na TABELA 5.10 guarda & informagbes
sobre ostipas de histérico que podem ser usados na tabela Historico.

TABELA 5.10- TIPO_HISTORICO

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |codigo number codigo identificador dotipo
* | descriceo varchar2 100|os tipos de histérico pasdveis

representam as sguintes agdes do
usudrio: entrada, saida, aceso a
item de mnteldo, ou aces a
bibli ografia

A tabela Bibliografia espedficada na TABELA 5.11 guarda & informagbes da
bibli ografia da matéria.
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TABELA 5.11- BIBLIOGRAFIA

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |mat_codigo number codigo identificador da matéria
# | * |codgo number codigo identificador da
bibli ografia
* | abreviatura varchar2 50| abreviatura da  bibliografia,
podendo ser por exemplo: JUNO1
ouJung, 2001
* | autor varchar2 255| autor da bibli ografia
*|titulo varchar2 255| titulo da bibliografia
editor varchar2 100| editor, pa exemplo, dcs anais
pubicaca varchar2 100| pubicaca/evento
volume varchar2 10| volume
numero varchar2 10| numero
edican varchar2 50| edicéo
locd varchar2 100|locd doevento
mes varchar2 20| més
* |lano number 4|ano
url varchar2 255| url
A tabela Usuario espedficada na TABELA 5.12 guarda a informagdes do
usuério.
TABELA 5.12- USUARIO
PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricéo
# | * |codgo number codigo identificador do
usuério
* |nome varchar2 100|{ nome do wsu&rio
* llogin varchar2 50| nome usado nologin
*  |senha varchar2 50| senhado wsuario
email varchar2 255| email do wsuério
estado_aluno_codigo number chave-estrangeira da tabela
estado aluno (indicando o
estado em que se encontra o
aunao estado inferior,
estado moderado, estado
superior)

A tabela Estado_aluno espedficada na TABELA 5.13 guarda os tipos posdveis

de estados dos alunacs.

TABELA 5.13- ESTADO_ALUNO

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricéo
# | * |codigo number codigo identificador do estado doaluno
* |descriceo | varchar2 50| nome dos posdveis estados dos aluncs

(indicando oestado em que se encontra
o auna inferior, moderado, superior)
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A tabela Agente espedficada na TABELA 5.14 guarda a informagbes bre os
agentes.

TABELA 5.14- AGENTE

PK | NN Nome Tipo |Tamanho Descricdo
# | * |codigo number codigo identificador do agente
* |nome varchar2 50| nome do agente
* | enderem varchar2 50| endereqo doagente
* | porta number ndmero da porta para acessar o
agente

Este modelo comporta vérias matérias/conteidos, patanto, podera ser utili zado
para o desenvolvimento de glicages de EAD em diversos dominios do conhedmento.
Pode ser utilizado, também, para outras propcstas/implementagdes de anbientes de
ensino-aprendizagem que mwmportem esta model agem.

O modelo descrito é simples mas auficiente para @& necessdades atuais do
sistema proposto pelo grupo.

5.4 Ambiente de Geréncia do M aterial I nstrucional

Para que 0s sgnos possam ser inseridos na base de mnhedmento, foi construida
umainterfacefeita an Java, once levou-se en conta dguns aspedos sugeridos por Leite
[LEI 20017:

- utilizacd® de icones e mensagens ensiveis ao contexto (por exemplo,
mensagens quando omouse passa sobre um botdo ou uma caxa de texto);

- sempre que o aduno faz uma ac®, ter uma resposta para a aca feita, sgja
visua (por exemplo, una nova tela garecendo), ou através de mensagem
(por exemplo, mensagem de que foi salvo com suces);

- utilizac® de signos, icones e simbolos de fadl utili zac@® (onde simbolos o
signos ja onheddos e padronizados, pa exemplo, o icone de arir ou
savar); e de maneira iterativa eevolutiva (conforme vai interagindo com o
sistema, astelas e icones vao sendo apresentados coerentemente);

- respeitar aidéia da ac®é a ser feita na tela de forma similar, pa exemplo,
como escrevemos habitualmente an um papel (comecando & dma para
baixo, e da esquerda para adireita);

- respeitar simbolos ja padronizados como os trés portinhos apds uma palavra,
como pa exemplo “abrir...”, representa que ira garece outra tela de
configuracd doarquivo a ser aberto;

- ndo deixar botdes (por exemplo dotipo gravar/salvar) muito longe da ac®
gue o wsu&rio esta fazendo.

Dentre & qualidades de um sistema web proposto pa Leite [LEI 2007, cita-se

as (ue este sistema procurou apresentar:

- funciond - reutili zavel

- eficiente - interoperével
- robuwsto e wnfiavel - fadl deusar
- bem documentado - legivel

- manutenivel - arativo

- testéve - organizado

- portavel - correto
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- auadizado - adequado atemoogia

- adequado aos usuarios - adequado a0 propdsito.

Além dis®, osistema teve an mente o modelo de Norman [NOR 86, apud in
LEI 2001 mostrado ra FIGURA 5.3, once tem-se 0 golfo da exeaucéo (o usuério tem a
intencdo de fazer ago, verificaquais as agdes ou seqiéncia de a@es ele deve exeautar, e
exeauta) e o golfo da avaliac® (0 usuério percebe o resultado, interpreta o resultado e
avaia se redmente ga o esperada/desgjado). Dessa forma, paratoda a acé nosistema
(Golfo de Exeaucén), existe um resultado (Golfo da Avaliac®).

Golfo da avaliacéo

Percepcao Inter pretacéo Avaliacéo

Interacio

Espedficacdo da

A ~ Formulacao
seqiéncia de acdes

daintencéo

Exeaicdo

Golfo daexeaicao
FIGURA 5.3 —Modelo de Norman [LEI 2001]]

Asdm, temos como resultado, pa exemplo, atelado sistema mostrado a seguir:

Eg,iﬁ.mhiente de Geréncia do Matenal Instrucional

[ Criar Matéria S DNl .
®-] 1 Capitulo 1 - Infradugéo

G Abrir Matéria... =232 Capltulnﬂz - Autores da Literatura [
i E-_] 4 Secdo 21 - Castro Alves
5% Sl Mo o =[5 Secdo 2.2 - Cecilia Meireles
: i [ B Secdo 2.3- Machado de Assis i
+ Capitulo Infarmagdes da Matéria:
4r Bihliografia

Titulo: & |Literatura
versdo & [1
Data; & 1011002001
autor: & Modo Luiz Jung
Resumauo: {} Ensino-Aprendizagem sobre Literatura
Palavras-chave: {} Literatura, autores

& Gravar matéria @ Lirmpar Matéris

Sobre |

FIGURA 5.4 — Telado Ambiente de Gerénciado Materia Instrucional
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Pode-se observar, no layout da tela, heuristicas em termos do pasicionamento
das agdes a serem feitas. de dma para baixo, da esquerda para adireita (primeiro criar
matéria, depois abrir matéria ja eistente, e depois deletar um nodo c matéria). De
forma similar, na parte de baixo a esquerda, pode-se, uma vez existindo a matéria,
inserir novaes cgpitulos ou kbliografias relad onadas a matéria.

Observa-se também a utili zac& de signos, icones e simbaolos ja padronizados e
de fadl conhedmento e utili zac& parao usuario.

Além dis, o0 ambiente procurou seguir as heuristicas sugeridas por Gomes e
Vicai [GOM 99 conforme émostrado abaixo, onck o sistema deve ser:

- eficiente—minimizando oesforco gasto para exeautar umatarefa;

- conveniente — as operagdes podem ser exeautadas de muitas maneiras, pa
exemplo, 0 wsu&rio poce navegar pela avore de @nteldo e dualizar ou
adicionar noves conteddcs, ou po@ também navegar pelos botdes
disponiveis nolado esquerdo parte inferior para alicionar novos contelidcs,

- auto-descritivo — oicones utili zados fadlit am a utili zac&® dosistema;

- prestativo — a0 passar com 0 mouse sobre um objeto na tela,
automaticamente goareceum roétulo explicaivo;

- confortavel — pa exemplo, permite o usu&rio dmensionar a largura e dtura
dos frames que dividem atela an quatro partes, conforme 0 seu gosto;

- consistente — as agdes para alicionar e navegar pelos conteidos do material
instrucional sdo semelhantes em qual quer nivel;

- Obediente — permite a usuario acessar qualquer nivel e tipo de @nteldo a
gualquer momento, processandoassm as vontades do Wsudrio;

- codigos e denominagdes sgnificaivos — as Smbolos e icones utili zados 80
de significado coerente com as agdes,

- complacente — existe 0 ba&o vdtar pararetornar ao porto anterior, caso sgja
interesse do wsuario, ouainda aopcé de ecluir nodo caso nNdo se queira
mais um determinado item;

- tolerante afahas — existem mecanismos para evitar e prevenir erros, pa
exemplo, mensagens perguntando se redmente desga deletar nodcs da
arvore, ou icones representando a obrigatoriedade do preenchimento do
campo;

- mensagens de @ro —explicao que aontecau de arado, pa exemplo, quando
deixou ce preencher um campo olrigatério ao salvar um determinado
conteldg,

- passvo — em termos de que o0 usudrio pock interromper ou mudar de
operacé a qualquer momento;

- fornece feedback — sempre que 0 usuério exeauta uma operacéd®, existe um
retorno, sgjavisual ou em forma de mensagem sobre o que foi exeautado.

Nas proximas figuras, procurou-se demonstrar algumas heuristicas apresentadas
pelo sistema.

Por exemplo, nafigura aseguir, pasicionando omouse sobre o ba&o “ Capitulo”,
apareceum roétulo explicativo sobre afuncéo do bado, demonstrandoa caaderisticado
sistema ser prestativo. Pode-se visualizar, também, que os icones utilizados o auto-
descritivos com codigos e denominagdes sgnificativos.
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Egﬁhmhiente de Geréncia do Matenal Instrucional

[ Criar Matéria H-L] Materia

= Abrir Matéria...

2% Excluir Modo

Informagdes da Matéria;

satoria (P |1 Literatura =]

= Bibliografia\ |nsere um nova Capitulo
ulo: &) |Literatura

versdo & [7
prestativo Data: & 1001002001

Autor: & Hodo Luiz Jung
Resumo: & [Ensino-Aprendizagern sobre Literatura

4+ Capitulo

Palavras-chave: & |Literatura, autores

& Gravar Matéria ‘@i Lirnpar Matéria Sobre

auto—d@cw
FIGURA 5.5 — Sistema prestativo e auto-descritivo

Ao pressonar o bado que insere um novo Capitulo, tem-se atela representada
pela figura aseguir, once épossvel visudizar que o sistema écomplacente (existe um
batéo “Voltar” que permite desfazer a aca feita).

E%‘:Amhiente de Geréncia do Matenal Instrucional

(1 Criar Matéria : i .
-1 1 Capitulo 1 - Introdugda

_| 2 Capitulo 2 - Autores da Literatura
L@ 3 Capitulo 2 - Desenvolvimento

= Abrir Matéria...

7 Excluir Modo

Infarmagdes do Capitulo:
%7 Voltar

Titulo: € [Conclusdo
Dificuldade: & [facil =]

& Gravar Cm, . Escolha o nivel de dificuldade
rmedio

dificil

complaceite

FIGURA 5.6 — Sistema complacente
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Ao pressonar o bado “Gravar Capitulo”, o sistema forneceum feedback sobre o

gue foi exeautado, representado, ma figura @aixo, através de um retorno visual em
forma de mensagem.

Eg’,ghmhiente de Geréncia do Material Instrucional

1 Criar Matéria B4 Matéria ]
E-[ 11 CGapitulo 1 - Introducao
(= Abrir Matéria [+ ] 2 Capitulo 2 - Autores da Literatura

[ 3 Capitulo 3 - Desenvolimento feedback
¥ Excluir Nodo : 30 Capitulo 4 - Conclusdo
/
Acitna — Infarmagies do Capitula: /
% Secdo Titulo: & |Conclusdo /
Dificuldade: & [facil =]
4 Paragrafo
I Gravar capitulo @ Lirnpar/Capitulo |
¢ HTML
E%glnfurmal;ﬁes do Capitulo Ed
4r Figura __
L Informagdes do Capitulo gravadas com sucesso.
40 Multimidia . . .
Cligue nos hotdes a esquerda abaixo
= Tabela para adicionar novos itens ao Capitulo
& Lista ou voltar para o nivel da matéria
4] |

FIGURA 5.7 — Feedback do Sistema

Na figura @aixo, a0 pressonar o bado “Excluir Nodd’, o sistema gresenta a
caaderisticade ser tolerante afalhas, prevenindoe evitandoerros.

Eg’,ghmhiente de Geréncia do Material Instrucional

1 Criar Matéria B4 Matéria ]
-0 1 Capitulo 1- Infrodugdo

E 2 B~ ] 2 Capitulo 2 - Autores da Literatura
[= Abrir Matéria... : i i
-3 3 Capitulo 3 - Desenvolvimento tolerante afalhas
¥ Excluir Nodo : 30 Capitulo 4 - Conclusdo

/
Acitna — Infarmagies do Capitulu/
% Secdo Titulo: & |Conclusdo /
Dificuldade: & [facil =]

4 Paragrafo ’
— & Gravar Capitulo | 4 Limpar Capitulo |
E%Exclusﬁu de nodo

e

FIGURA 5.8 — Sistematolerante afalhas
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Nafigura aseguir, pode-se visualizar que o sistema é onfortavel, permitindo ao
usuario dmensionar alargura e #urados frames.

Eg,iﬁ.mhiente de Geréncia do Matenal Instrucional

El-_4 Materia

-1 1 Capftulo 1 - Introdugo
[+ ] 2 Capitulo 2 - Autores da Literatura
~-[F 3 Capitulo 3 - Desenvolvimento
RNERD Canitulo 4 - Conclusdo

Nnﬂ:urmagﬁes do Capitula:
Titulo: € \Conclusgo

Dificdade: & [l
& Sxavar CapitNo |

1 Criar Matéria

|»

(= Abrir Matéria...

2% Excluir Modo

b

| v

Arima

4 Secio

[

4= Paragrafo
@ Lirnpar Capitula |

¢ HTRL

=r Figura

4= Multimidia

4r Tabela

48 Lista

90 Fyrimnln

of”

FIGURA 5.9 — Sistema @mnfortavel

5.5 Ambiente de Educacdo aDistancia

Nas figuras a seguir, apresenta-se 0 ambiente de educac® a disténcia, smulando
algumas trocas de mensagens KQML entre os agentes no sistema, conforme gresentado
nasecd® 5.1.

Por exemplo, o agente mediador envia uma mensagem KQML Login Usuério
para 0 agente semidtico como mostra a tabela aaixo, desencadeada pela ac® do
usuério na FIGURA 5.10.

TABELA 5.15- Mensagem KQML Login Usuario

Par&metro Valor
-performative Tell
:sender agente mediador
‘recever agente semidtico
:ontology login usuario
‘in-reply-to agente mediador
-reply-with conte(ido pedagdgico
-content e Usuario
e senha
e matéria
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3 Ambiente de Educac&o a Distancia - Microsoft Internet Explorer

J Arquivo  Editar  Exibir  Favortos  Femamentaz  Ajuda |
« = Q9 [N o @ @ @Hm @B B 9
ilbar Avangar Parar Aluglizar  Paginainicial | Pesguisar Favoritas Histarico Correia Irnprirnie
J Endereco I@ C:%J) avahLogin, himl j @h' |J Litkz **
Bem-vindo
Digite o nome de usuario e a senha &
escolha uma matéria para se conectar no
smbiente de Educagdo a Distancia.
Usuario |j0a0
Senha |"°“°*°"
Matéria IMatéria'I "l
cohectar |
|&] Concluido |_|_ng Meu computador

FIGURA 5.10-Login Usuério

O agente semidtico ao recéer a mensagem da TABELA 5.15, dsencadela &
regras de comportamento Login_Usuario e Contelldo_Pedagdgico, conforme visto na
secd 5.2, retornando ao agente mediador a mensagem KQML Contelido Pedagdgico
mostrada na TABELA 5.16abaixo.

TABELA 5.16 - Mensagem KQML Contelido Pedagdgico

Par&metro Valor
-performative Tell
:sender agente semidtico
‘recever agente mediador
:ontology conte(ido pedagdgico
-content e Mmatéria
e codigo capitulo
e conteldo (material instrucional em formade HTML)

O resultado desta mensagem é representado pela FIGURA 5.11, once tem-se a
construcdo dnamica do material instrucional pelo agente semidtico, baseando-se no
exemplo de utilizacd® da LEMD, conforme visto na sec@® 4.2.Este resultado € enviado
para o agente mediador e, conseqlientemente, para o usuario.

Pode-se observar, na figura, a padronizacd® das sgnos (por exemplo: capitulo,
secd, paragrafo, exemplo, citacé, lista), gerando assm um padrdo cognitivo com o
objetivo de fadlitar a usabilidade do sistema e axiliar o proces mnemonico de
aprendizado doauno.



J Arquivo  Editar  Ewibir  Faworto:  Feramentas  Ajuda
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Ambiente de Educagio a Distdncia - Microzoft Internet Explorer

J@,»_@

“wiolkar L EEET Farar Atualizar  Pagina inicial

e

Pezquizar

[ed 3

Favoritos Hiztdrico

D 3

Correio |nprirnie

b

J Endereco I@ http: /flocalhost: 8080/ zervlet /S ervietd ediador Poperacao=L0GIMEuzuario=jo aok zenha=jnackmateria=1

] @i || Links >

1. Titulo Capitulo

este eh um paragrafo

este eh um exemplo novo

1.1. Titulo da Secao

Este paragrafo contem o assunto da secao 1
‘asta oh wma citacan"

este eh um exemplo

Abaimo estao relacionades of ttens importantes
s Primeiro stem

+ Segundo itetn
+ Terceiro item

Anterior Prézmo Ezercicio

Bibliografia

|@ Concluido

FIGURA 5.11 — Contetdo Pedagdgico

Tsuarios

-

[ | [E5 Intanet lacal
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

O uso de SMA em STI permite uma melhor representaciio do daminio, com uma
maior posshilidade de téticas pedagdgicas, uma melhor representacd® do auno
espelhado nomodelo do auno construido no sistema, além da @nstrucdo de tutores
mais robustos e dicientes que possam auxili ar na gorendizagem.

O campo e ayentes autbnamos e sistemas multiagentes é uma &eainstigante
em rapida expansdo de pesguisa edesenvolvimento. Em seu nicleo, estd o conceto de
agentes autdbnamos interagindo com 0s outros para seu beneficio individual e/ou
coletivo. Esta estrutura concetual basicatem-se tornado de uso geral em uma variedade
de disciplinas (computacéd® dstribuida, sistemas orientados a objeto, engenharia de
software, inteligéncia atificial, emnamia, sociologia, e déncia organizadonal), e
oferece um poderoso framework de andlise, projeto, e implementac® em uma
diversificada gama de solugdes de software.

Procurou-se aqui utilizar a Engenharia Semidtica dravés do formalismo da
LEMD para gerac® de signas, icones e simbalos, representando omaterial instrucional
a ser apresentado ao aprendiz. A funcdo de geracd® dos sgnos apropriados é
responsabilidade do agente semidtico, respeitando assm, o importante pape que
representa o processo mnemonico de grendizado doalunoatravés dos sgnas, inspirado
em Vygotsky.

Além dis®, procurouse iniciar a @nstrucdo de um ambiente de STI,
implementado como um ambiente de sistema multi agente. Esta sociedade de agentes
propaciona um ambiente que possbilita, através da interac@-socia dos agentes
artificiais e humanos (tutores e grendizes), um proces® de ensino-aprendizado
inspirado residéias defendidas por Vygotsky, a chamada Teoria Socio-Interadonista.

O modeo da base de dados desenvalvido comporta varias matérias/contelidas,
podendo ser utilizado para 0 desenvolvimento de a@licagdes de EAD em diversos
dominios do conhedmento, além de poder ser utili zado, também, para outras propacstas
ou implementagdes de anmbientes de ensino-aprendizagem que @mportem esta
model agem.

Embora os demais agentes ainda ndo estejam implementados, este ayente foi
testado, através de simulagdes das trocas de mensagens com os agentes colaborativo e
mediador.

Permitir a definicdo da quantidade de guda que um determinado aluno gostaria
de receber, sgja de gentes artificiais ou humanos (tutores e grendizes), ou quanto um
alunose dispbe para gudar, de formaque o proprio aluno pesa ser uma espéde de tutor
ou mentor, como sugere Bull [BUL 200(, sdo trabalhos futuros que podem ser
efetivados levando-se an conta a «isténcia da interac® socia no ambiente. Estas
interagdes ciais entre 0 aluno e aentes artificiais ou humanas (tutores e grendizes)
em forma de gudatrocada entre des, pa exemplo, aluno gudando ourecdendo gjuda
(perguntalrespaosta), poce ser transformada e amazenada na base de dados no formato
de perguntas mais frequentes (FAQ), a serem utili zadas como material instrucional no
proces de ensino-aprendizado.

Uma ferramenta de configurac@® dcs diferentes estilos a serem utili zados na
apresentacd® domaterial instrucional, permitindoa dterac® dcs arquivos XSL, é outro
trabalho futuro que pode ser implementado.
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Além dis®, pod-se aiar um ambiente de andlise do hHstorico das agdes
redizadas pelos aluncs. Estas agdes podem ser individuais, mediadas pelo agente
mediador, e neste ca0, podriase gresentar graficos representando o tempo e
aceso/permanéncia nas paginas, numero de acetoserros, e quantas vezes um auno
gjudou oufoi gjudado. Outra forma de a@es estd reladonada & trocas de mensagens
entre os aluncs na ferramenta de mlaboracd mediadas pelo agente wlaborativo. Neste
caso, 0 pofesor poderia analisar um log desta troca de mensagens.

Os exercicios existentes no Ambiente de Geréncia do Material Instruciond,
poderiam também ser utilizados como questbes de provas a serem aplicadas pelo
sistema no momento de avaliacd® doauno.

Com o0 avanco da implementacd® dos demais agentes, poderemos verificar e
anali sar a usabili dade do agente semidtico, bem como avaliar os resultados obtidos com
autili zacé dosistema cmo um todo.



Anexo 1 Exemplo de Arquivo XML e XSL

Exemplo do arquivo material.xml:
<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1" standal one="yes" ?>
<! DOCTYPE nateria [

<l-- conentario *
<l-- conmentario ?

<! ELEMENT materia
<! ATTLI ST materi a

zZero ou nais -->
zZero ou um-->

(titulo,
ver sao

capi tul o*, bibliografia*)>

CDATA #REQUI RED
CDATA #REQUI RED
CDATA #I MPLI ED >
usados quando info nao preci sa ser nostrada-->

data
aut or
<l-- atributos devem ser
<I ELEMENT titul o (#PCDATA)>
<! ELEMENT codi go (#PCDATA) >

<! ELEMENT capitulo (codigo, titulo,
(secao| paragrafo| figura|tabel a| exenpl o|lista|citacao|!link]|hipertexto)*,
exercicio*, bibliografia*)>
<! ATTLI ST capitulo id CDATA #REQU RED
nivel (1]2]3) "1" >

<! ELEMENT bi bl i ografia (referencia*)>

<! ELEMENT
edi cao?,
<I ATTLI ST

referencia (autor, titulo, editor?, vol une?,
| ocal ?, mes?, ano, url?)>

referencia id CDATA #REQUI RED>

publ i cacao,

nunero?,

<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT

aut or (#PCDATA) >

edi tor (#PCDATA) >
publ i cacao (#PCDATA) >
vol ume (#PCDATA) >
nuner o (#PCDATA) >

edi cao (#PCDATA) >

| ocal (#PCDATA) >

mes (#PCDATA) >

<! ELEMENT
<! ELEMENT

ano (#PCDATA) >
url (#PCDATA) >

<! ELEMENT secao (codigo, titulo,
(secao| paragrafo| figura|tabel al| exenpl o] lista|citacao|link]|hipertexto)*)>
<! ATTLI ST secao id CDATA #REQUI RED
nivel (1]2]3) "1" >
<l-- niveis 1, 2 e 3 de dificul dade -->
<! ELEMENT par agr af o (#PCDATA) >
<! ATTLI ST paragrafo citacao CDATA #| MPLI ED>
<l--citacao eh a abreviatura na referencia da bibliografia -->

<! ELEMENT
<! ATTLI ST

<! ELEMENT
<! ELEMENT

<! ELEMENT
<! ELEMENT

<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT

<! ELEMENT
<! ATTLI ST
<I--

<! ELEMENT

figura (fig, codigo, none)>

figura tipo (WF| G F| BMP| JPEG TI FF) #REQUI RED
none CDATA #REQUI RED>

fig EMPTY>

nonme (#PCDATA) >

tabela (tab, codigo,
tab (#PCDATA) >

none) >

exenpl o (#PCDATA) >
exenpl o (ex, codigo,
ex (#PCDATA) >

none) >

lista (#PCDATA)>

lista tipo (QT|N "C >

comentario circul oftraco| nunero -->

citacao (#PCDATA) >
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<l ELEMENT | i nk (#PCDATA) >
<! ELEMENT hi pertexto (#PCDATA) >

<! ELEMENT exercicio (tipo, codigo, enunciado, itent, resposta*)>
<! ATTLI ST exercicio id CDATA #REQU RED>

<! ELEMENT ti po (#PCDATA) >

<! ELEMENT enunci ado (#PCDATA) >

<! ELEMENT it em (#PCDATA) >

<! ELEMENT resposta (#PCDATA) >

1>
<materia versao="1.0" data="01/01/2001">
<titul o>None da Materia</titul o>
<capitulo id="1" nivel ="1">
<codi go>1</ codi go>
<titulo>Titulo Capitul o</titul o>
<par agr af o>est e eh um par agr af o</ par agr af 0>
<exenpl o>est e eh um exenpl o novo</ exenpl 0>
<secao id="1.1">
<codi go>1. 1</ codi go>
<titulo>Titul o da Secao</titul o>
<par agr af o>Est e paragrafo contem o assunto da secao 1</ paragraf o>
<ci tacao>esta eh uma citacao</citacao>
<exenpl o>este eh um exenpl o</ exenpl o>
<link>login.htm </1ink>
<par agr af o>Abai xo estao rel aci onados o0s itens inportantes</paragrafo>
<lista tipo="T">Prineiro itenx/lista>
<lista tipo="T">Segundo itenx/lista>
<lista tipo="T">Terceiro itenx/lista>
<secao id="1.1.1" nivel ="2">
<codi go>1. 1. 1</ codi go>
<titul o>NI VEL=2Titul o da subsecao</titul o>
<par agr af o>Text o da subsecao com ni vel 2</paragrafo>
</ secao>
</ secao>
<secao id="1.2" nivel ="1">
<codi go>1. 2</ codi go>
<titulo>Titul o da secao seguinte</titul o>
<par agr af o>Text 0 desta secao</ par agr af 0>
</ secao>
<exercicio id="1">
<tipo>Multipla Escol ha</ti po>
<codi go>1</ codi go>
<enunci ado>Quai s das opcoes abai xo esta correta</enunci ado>
<itemrOpcao 1</itenp
<itenpOpcao 2</itenp
<itemrOpcao 3</itenr
<itemrQOpcao 4</itenr
<itemrOpcao 5</itenr
<r espost a>a</r espost a>
</ exerci ci 0>
<exercicio id="2">
<tipo>Multipla Escol ha</ti po>
<codi go>2</ codi go>
<enunci ado>Escol ha a alternativa correta</enunci ado>
<itempltem 1</itenp
<itempltem 2</itenr
<itempltem 3</itenr
<itenpltem 4</itenr
<itenmpltem 5</itenr
<r espost a>b</respost a>
</ exerci ci 0>
</ capi tul o>
<capitulo id="2" nivel ="1">
<codi go>2</ codi go>
<titulo>Titulo Capitulo nivel 1</titul o>
<secao id="2.1">
<codi go>2. 1</ codi go>
<titul o>Titul o da Secao</titul o>
<par agr af o>Est e paragrafo contem o assunto da secao 1 do capitulo 2
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ni vel 1</ paragraf o>
<exenpl o>este eh um exenpl o</ exenpl o>
<li nk>ww. i nf . ufrgs. br</1ink>
<secao id="2.1.1" nivel ="2">
<codi go>2. 1. 1</ codi go>
<titul o>Titul o da subsecao nivel 2</titul o>
<par agr af o>Text o da subsecao nivel 2</paragrafo>
</ secao>
</ secao>
</ capi tul o>
<bi bl i ogr afi a>
<referencia i d="MAR99" >
<aut or >Maruyanma, H. and Tamura, K and Uranoto, N. </autor>
<titul o>XM. and Java: Devel opi ng of Web Applications</titul o>
<publ i cacao>Addi son- Wsl ey</ publ i cacao>
<l ocal >MA</ | ocal >
<mes>August </ nes>
<ano0>1999</ ano>
</ referenci a>
<referenci a i d="BRA0O" >
<aut or >Br adl ey, N. </autor>
<titul o>The XM. Conpani on</titul o>
<publ i cacao>Addi son- Wsl ey</ publ i cacao>
<edi cao>2</ edi cao>
<l ocal >Great Britain</l|ocal >
<mes>August </ nes>
<ano0>2000</ ano>
</referencia>
<referencia i d="BRA01" >
<aut or >Br adl ey, N. </autor>
<titul o>The XM. Conpani on</titul o>
<publ i cacao>Addi son- Wsl ey</ publ i cacao>
<edi cao>3</ edi cao>
<l ocal >Great Britain</l|ocal >
<mes>August </ nes>
<ano0>2001</ ano>
</ referenci a>
<referenci a i d="BOX00" >
<aut or >Box, D. and Skonnard, A. and Lam J.</autor>
<titul o>Essential XM - Beyond Markup</titul o>
<edi t or >Seri es</ edi t or >
<publ i cacao>Addi son- Wsl ey</ publ i cacao>
<vol ume></ vol unme>
<nuner o></ numer 0>
<edi cao></ edi cao>
<l ocal ></| ocal >
<mes>Jul y</ mes>
<ano0>2000</ ano>
<url >http://ww. devel op. com books/ essenti al xm </ url >
</ referenci a>
</ bi bl'i ografia>
</materia>

A idéia gera € que temos matéria e dentro de matéria podemos ter um titulo,
zero ou mais capitulos e zero ou mais bibliografias, sendo qe a matéria pode ser
identificada por versao, data e autor. Um capitulo € cnstituido pa um codigo, um
titulo, zero ou mais ®gdes, zero ou mais exercicios e zero ou mais bibliografias. A
secd € identificada por um cddigo, um titulo e por zero ou mais. ou oura se¢®, ou
paragrafo, oufigura, outabela, ouexemplo, oulista, oucitacé®, oulink, ou hpertexto. E
asgm, sucessvamente.

Uma vez armazenado o contelldo ch matéria an arquivos com extensdo XML,
pode-se glicar arquivos com extensdo XSL como o exemplificado abaixo, resultando
emHTML.

No arquivo abaixo com extensdo XSL, temos um exemplo once mostra mntetido
com niveis de dificuldade igud a1 (fadl).

Arquivo O1-materia.xsl:
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<?xml version="1.0" encoding="US-ASCII"?>
<xsl:stylesheet xmins:xs|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
version="1.0">

<xsl:output method="html"/>

<xsl:param name="copyright">Grupo IA-UFRGS</xsl:param>

<xsl:param name="titulo">Ambiente de Educacao a Distancia</xsl:param>
<xsl:param name="bibliografia">Referéncias Bibliograficas</xsl:param>
<xsl:param name="codigo"></xsl:param>

<xsl:template match="/">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match="text()">
</xsl:template>

<xsl:template match="materia">
<html|>
<head>
<title><xsl:value-of select="$titulo"/></title>
</head>
<body text="#000000" link="#0000ff" vlink="#0000aa" alink="#ff0000"
topmargin="4" leftmargin="4" marginwidth="4" marginheight="4"
bgcolor="#e9e9e9">

<table width="100%">
<tr>
<td align="center">
<a href="ServletMediador?operacao=ANTERIOR">Anterior</a>
</td>
<td align="center">
<a href="ServletMediador?operacao=PROXIMO">Proximo</a>
</td>
<td align="center">
<a href="ServletMediador?operacao=EXERCICIO">Exercicio</a>
</td>
<td align="center">
<a href="ServletMediador?operacao=BIBLIOGRAFIA">Bibliografia</a>
</td>
<td align="center">
<a href="ServletMediador?operacao=USUARIO">Usuarios</a>
</td>
<ftr>
</table>

<!-- THE TOP BAR (HEADER) -->
<table width="100%" cellspacing="0" cellpadding="0" border="0">
<tr>
<td width="100%" height="35" valign="top" align="center"
colspan="4" bgcolor="#00ccff">
<h2><xsl:value-of select="titulo"/></h2></td>
</tr>
</table>
<xsl:apply-templates select="capitulo[@id=$codigo]"/>
<I-- COPYRIGHT -->
<br/>
<table width="100%" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">
<tr><td bgcolor="#0086b2"><img src="images/dot.gif" width="1"
height="1"/></td></tr>
<tr>
<td align="center"><font size="-1" color="#0086b2"><i>
Copyright &#169; <xsl:value-of select="$copyright"/>
<fi></font></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>
</xsl:template>

<!-- CAPITULO -->
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<xsl :tenpl ate mat ch="capi tul 0" >
<br/>
<h2><xsl:if test="@ivel =1"><xsl :val ue-of sel ect="codi go"/>. <xsl:val ue-of
select="titul 0"/ ></xsl:if></h2>
<xsl:if test="@nivel =1"><xsl :apply-tenpl ates/></xsl:if>
</ xsl:tenpl ate>

<l-- A SECAO -->
<xsl :tenpl ate mat ch="secao">
<!l --<h3><xsl :val ue-of select="@d"/>. <xsl:val ue-of
sel ect ="codi go"/ ><t ext > </text><xsl:val ue-of select="titul 0"/></h3>-->
<h3><xsl:if test="@ivel =1"><xsl :val ue-of select="@d"/>. <xsl:val ue-of
select="titul 0"/ ></xsl:if></h3>
<xsl:if test="@nivel =1"><xsl :apply-tenpl ates/></xsl:if>
</ xsl:tenpl ate>

<l-- A SECAO -->
<xsl :tenpl ate mat ch="secao/ secao">
<l --<h3><xsl : val ue-of select="@d"/>. <xsl:val ue-of
sel ect ="codi go"/ ><t ext > </text><xsl:val ue-of select="titul 0"/></h3>-->
<h4><xsl:if test="@ivel =1"><xsl :val ue-of select="@d"/>. <xsl:val ue-of
select="titul 0"/ ></xsl:if></h4>
<xsl:if test="@nivel =1"><xsl:apply-tenpl ates/></xsl:if>
</ xsl:tenpl ate>

<l -- PARAGRAFO - - >
<xsl :tenpl ate mat ch="paragraf 0" >
<p>
<xsl :val ue-of select="."/>
</ p>
</ xsl:tenpl ate>

<l-- CITACAO -->

<xsl :tenpl ate match="ci tacao">
<p>
"<i><xsl:val ue-of select="."/></i>"
</ p>

</ xsl:tenpl ate>

<l-- EXEMPLO -->

<xsl :tenpl ate mat ch="exenpl 0" >
<p>
<b><xsl : val ue-of select="."/></b>
</ p>

</ xsl:tenpl ate>

<l-- LISTA -->

<xsl:tenplate match="lista">
<li>
<xsl :val ue-of select="."/>
</li>

</ xsl:tenpl ate>

<l-- FIGURA -->
<xsl:tenplate match="figura">
<inmg SRC="figural.gif" BORDER="0" hei ght="138" wi dt h="324"/>
<br/>
<xsl :val ue-of select="."/>
<br/>
</ xsl:tenpl at e>

<! -- BIBLI OGRAFI A -->
<xsl :tenpl ate mat ch="bi bl i ografia">
<br/>
<h2><xsl : val ue- of sel ect =" $bi bliografia"/></h2>
<tabl e wi dt h="660" cel | spaci ng="0" cel | paddi ng="0" border="0">
<tr>
<l-- THE CONTENT PANEL -->
<td w dt h="500" valign="top" align="left">
<t abl e border="0" cell spaci ng="0" cel |l paddi ng="3">
<xsl : appl y-tenpl at es><xsl : sort sel ect="@d"/></xsl:apply-
tenpl at es>
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</t abl e>
</td>
</tr>
</t abl e>
</ xsl:tenpl ate>

<!-- REFERENC A -->
<xsl :tenpl ate match="referencia">
<tr><td valign="top" align="Ieft">[<xsl:val ue-of

select="@d"/>] </td><td><xsl:val ue-of sel ect="autor"/><text>
</t ext ><i ><xsl : val ue-of select="titulo"/></i> <xsl:if test="string-
I engt h(editor)>0"><xsl :val ue-of select="editor"/>. </xsl:if><xsl:val ue-of
sel ect ="publ i cacao"/>: <xsl:if test="string-Iength(vol une)>0"><xsl:val ue- of
sel ect="volune"/>, </xsl:if><xsl:if test="string-I|ength(edi cao)>0"><xsl:val ue-
of select="edicao"/> ed., </xsl:if><xsl:if test="string-
I engt h(l ocal ) >0" ><xsl : val ue- of select="local"/> </xsl:if><xsl:if
test="string-1ength(nmes)>0"><xsl:val ue-of select="mes"/>, </xsl:if><xsl:val ue-
of select="ano"/>. <xsl:if test="string-Ilength(url)>0"><xsl:val ue-of
select="url"/></xsl:if></td></tr>

</ xsl:tenpl ate>
</ xsl : styl esheet >
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